Caractérisation des bâtiments comprenant de la maçonnerie non renforcée et de leurs propriétés dynamiques by Paquette, Louis-Gabriel
UNIVERSITÉ DE SHERBROOKE 
Faculté de génie 
Département de génie civil 
CARACTERISATION DES BATIMENTS 
COMPRENANT DE LA MAÇONNERIE 
NON RENFORCÉE ET DE LEURS 
PROPRIÉTÉS DYNAMIQUES 
Mémoire de maîtrise 
Spécialité : génie civil 
Louis-Gabriel PAQUETTE 




Sherbrooke (Québec) Canada août 2011 
i(J 







Patrimoine de l'édition 
395 Wellington Street 
Ottawa ON K1A 0N4 
Canada 
395, rue Wellington 
Ottawa ON K1A 0N4 
Canada 
Your file Votre référence 
ISBN: 978-0-494-83722-1 
Ourfile Notre référence 
ISBN: 978-0-494-83722-1 
NOTICE: 
The author has granted a non-
exclusive license allowing Library and 
Archives Canada to reproduce, 
publish, archive, preserve, conserve, 
communicate to the public by 
télécommunication or on the Internet, 
loan, distrbute and sell theses 
worldwide, for commercial or non-
commercial purposes, in microform, 
paper, electronic and/or any other 
formats. 
AVIS: 
L'auteur a accordé une licence non exclusive 
permettant à la Bibliothèque et Archives 
Canada de reproduire, publier, archiver, 
sauvegarder, conserver, transmettre au public 
par télécommunication ou par l'Internet, prêter, 
distribuer et vendre des thèses partout dans le 
monde, à des fins commerciales ou autres, sur 
support microforme, papier, électronique et/ou 
autres formats. 
The author retains copyright 
ownership and moral rights in this 
thesis. Neither the thesis nor 
substantial extracts from it may be 
printed or otherwise reproduced 
without the author*s permission. 
L'auteur conserve la propriété du droit d'auteur 
et des droits moraux qui protégé cette thèse. Ni 
la thèse ni des extraits substantiels de celle-ci 
ne doivent être imprimés ou autrement 
reproduits sans son autorisation. 
In compliance with the Canadian 
Privacy Act some supporting forms 
may have been removed from this 
thesis. 
While these forms may be included 
in the document page count, their 
removal does not represent any loss 
of content from the thesis. 
Conformément à la loi canadienne sur la 
protection de la vie privée, quelques 
formulaires secondaires ont été enlevés de 
cette thèse. 
Bien que ces formulaires aient inclus dans 




Il est reconnu que la maçonnerie non renforcée présente un comportement défaillant lors 
de tremblements de terre. Sa rupture entraîne des risques importants pour le public et 
peut survenir à des degrés de sismicité faibles, même lorsque l'intégrité structurale du 
bâtiment n'est pas menacée. Plusieurs exemples d'éléments de maçonnerie non renforcée 
particulièrement vulnérables ont été rapportés suite aux séismes du Saguenay en 1988 et de 
Loma Prieta en 1989. Le Réseau canadien de recherche parasismique a débuté un projet de 
recherche qui devra conduire à un guide d'inspection et de réhabilitation des éléments de 
maçonnerie non renforcée. La première étape menant à la rédaction de ce guide est l'iden­
tification et le relevé des vulnérabilités connues et potentielles de même que l'évaluation de 
leur importance et le suivi de leur évolution dans le patrimoine de construction canadien. 
Les travaux de recherche présentés concernent cette phase d'inspection et d'identification. 
De plus, une campagne d'instrumentation et d'observation sous vibrations ambiantes a 
été amorcée afin de déterminer les propriétés dynamiques des bâtiments comportant des 
éléments de maçonnerie non renforcée. Ces propriétés pourront ensuite être généralisées 
et servir aux analyses dynamiques requises lors du processus d'évaluation sisinique d'un 
bâtiment. 
Mots-clés : Dynamique des structures, génie parasismique. maçonnerie non renforcée, 
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CHAPITRE 1 
INTRODUCTION 
1.1 Mise en contexte 
1.1.1 Normes et pratiques de conception 
C'est en 1953 qu'apparaissent les premières considérations d'ordre sisrnique dans la concep­
tion des bâtiments au Canada, alors que le code national du bâtiment en est à sa seconde 
édition. Celles-ci sont cependant insuffisantes sous bien des aspects, notamment en ce qui a 
trait au comportement de la maçonnerie. Ce n'est qu'à partir de l'édition de 1970 que l'on 
considère les critères de conception sisrnique du code connue acceptables du point de vue 
actuel. À travers l'Amérique du Nord, cette année sert d'ailleurs de référence lors de l'éva­
luation de la performance sisrnique de bâtiments existants |l\arbassi et Xollet. 2008]. Les 
constructions antérieures sont, a priori, jugées problématiques et particulièrement lorsque 
la maçonnerie est présente. L'année 1970 marque également un tournant dans l'évolution 
des méthodes de conception des systèmes de cadres rigides combinés avec des partitions de 
maçonnerie non armée situées à l'intérieur des ouvertures. Ce système, largement utilisé 
en raison des propriétés d'insonorisation et d'ignifugation de la maçonnerie et du béton 
armé, était conçu avec l'hypothèse que la présence de la maçonnerie n'entravait pas le 
comportement, attendu du cadre : on jugeait la maçonnerie trop fragile pour soutenir les 
efforts latéraux imposés par la déformation du cadre. Or, des 1956, le chercheur russe 
Polyakov réalise des essais sur une structure en cadre rigide faite de béton armé dont les 
ouvertures sont remplies de maçonnerie ou de béton armé. Ces premiers essais démontrent 
que la présence du remplissage modifie considérablement la capacité de déformation du 
cadre rigide et sa résistance en raison de l'apparition de bielles en compression à l'intérieur 
du remplissage. Il faudra cependant attendre les travaux de Stafford-Smith en 1969 [Staf-
ford Smith et Carter, 1969] pour voir l'apparition d'une méthode rationnelle permettant 
de prévoir mathématiquement, l'impact, du remplissage sur la résistance et le déplacement 
latéral des cadres. 
1 
2 CHAPITRE 1. INTRODUCTION 
1.1.2 Conséquences du séisme du Saguenay 
Le plus récent tremblement de terre d'importance dans l'est du Canada s'est produit en 
1988 et son épicentre se situait dans la région du Saguenay. Plusieurs scientifiques ont 
arpenté le Québec afin de procéder à l'inspection des dommages causés sur les bâtiments 
et les infrastructures. Parmi les exemples les plus frappants il y eu l'effondrement de murs 
à la polyvalente Dominique Racine à Chicoutimi (gauche), l'effondrement de parapets à 
l'hippodrome de Québec (centre) et l'effondrement du revêtement extérieur de l'hôtel de 
ville de Montréal-Est (droite) que l'on peut voir sur la figure 1.1. Ces photographies dé­
montrent. clairement que le matériau en cause était la maçonnerie non renforcée. C'est 
pour cette raison que la majorité des conclusions contenues dans les rapports d'inspec­
tion soulignent l'incapacité de ce matériau, tel qu'il était utilisé, à supporter les efforts 
sismiques. Les experts proposent déjà l'amélioration des codes en vigueur et l'entreprise 
de travaux concernant l'évaluation et la réfection des bâtiments existants. 
Mf&F;1 
Figure 1.1 Dommages exemplaires photographiés suite au tremblement de terre 
de 1988 au Saguenay [Mitchell et al., 1989; Bruneau et Larnontagne, 1994] 
1.1.3 Impacts sur ta sécurité du public 
Bien qu'il n'existe pas de statistique précise à ce sujet, une grande part des bâtiments 
institutionnels québécois, voir canadiens, comporte des éléments de maçonnerie non ren­
forcée. Dans bien des cas. celle-ci n'est pas utilisée à des fins structurales et sert plutôt de 
partitions incorporées ou juxtaposées à la structure principale. Il est donc à craindre que 
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lors de sa conception, et surtout dans le cas des bâtiments érigés avant 1970, peu d'im­
portance ait été accordée aux efforts sismiques. Ainsi, de futurs tremblements de terre de 
l'ampleur de celui de 1988 causeraient des dommages semblables à ceux observés à la poly­
valente Dominique Racine et dans plusieurs autres bâtiments des environs de Chicoutimi 
[Bruneau et Lamontagne. 1994]. Une préoccupation particulière envers les écoles et les 
hôpitaux se justifie par la fonction de ces bâtiments, classés dans la catégorie protection 
civile du code national du bâtiment canadien. Cette catégorie de structure doit absolu­
ment être en mesure de supporter les effets d'un tremblement de terre, afin de servir de 
refuge et de centre de soins pour les sinistrés. Les observations de 1988 laissent croire que 
ce n'est actuellement pas le cas pour un grand nombre de bâtiments en service au Québec 
et au Canada. 
1.2 Projet de recherche 
1.2.1 Efforts pancanadiens 
Le Réseau canadien de recherche parasismique (R.CRP), formé entre plusieurs universités 
du Canada dont University of British Coluinbia, University of Toronto, University McGill, 
École Polytechnique et Université de Sherbrooke, effectue présentement, des recherches 
qui ont pour objectif de diminuer le risque sismique urbain. Un des thèmes de recherche 
concerne la maçonnerie non renforcée et la problématique est abordée en trois étapes : 
documenter sa présence dans les bâtiments canadiens et leur évolution dans le temps; 
évaluer sa vulnérabilité à l'effondrement par le biais d'essais en laboratoires: intégrer les 
conclusions liées à ces observations dans un guide d'évaluation sismique du RCRP. Cet 
effort national, échelonné sur une période de cinq ans, pourra conduire à la rédaction d'une 
norme telle que réclamée par les experts dès les événements du Saguenav. Cette norme 
encouragera les gouvernements des provinces canadiennes à synchroniser leurs efforts avec 
les instances officielles de la Colombie-Britannique qui ont déjà engagé, depuis 2004, des 
investissements de l'ordre de 1,5 milliard de dollars, répartis sur une décennie, pour ré­
habiliter quelques 800 écoles publiques jugées à risque [Miriistrv of Education of British 
Coluinbia, 2005]. 
1.2.2 Travaux réalisés 
C'est au sein du Centre de recherche en génie parasismique et en dynamique des structures 
(CRGP) de l'Université de Sherbrooke que le projet présenté a été réalisé. Il s'agit d'un 
des premiers projets consacrés à la maçonnerie non renforcée pour le groupe, et la revue 
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littéraire, au chapitre 2, sera donc centrée sur la définition des ouvrages en maçonnerie, 
de leurs constituants, de leur utilisation et de leur comportement sismique. 
Les travaux réalisés se consacrent d'une part au premier volet du mandat du RCRP, c'est-
à-dire. la caractérisation de la présence des éléments de maçonnerie non renforcée dans 
les bâtiments canadiens et leur évolution dans le temps. Il existe relativement peu d'in­
formation à ce sujet du point de vue de la recherche et ce manque limite présentement 
la poursuite des travaux du RCRP. Le chapitre 3 présente une revue des bâtiments ap­
partenant à une commission scolaire québécoise, ayant comme objectif l'amélioration des 
connaissances dans ce domaine. 
La deuxième partie des travaux vise l'accroissement de la base de données expérimentales 
sur le comportement dynamique des bâtiments en maçonnerie non renforcée, à l'aide d'une 
campagne d'essais sous vibrations ambiantes. Présentée au chapitre 4, cette campagne d'es­
sais a été réalisée sur une partie des écoles de la commission scolaire étudiée. Elle a permis 
d'acquérir des informations sur les fréquences de résonnance, les modes de vibration et 
les taux d'amoitissment de ces écoles. Ces propriétés dynamiques sont des informations 
essentielles à la modélisation des bâtiments puisqu'elles servent, notamment, à leur ea-
libration. Étant donné que ces modèles sont nécessaires à l'évaluation du comportement 
lors de séismes et. donc, des sources de vulnérabilité, ces travaux sont, complémentaires au 
second volet du mandat du RCRP. 
CHAPITRE 2 
ÉTAT DE L'ART 
Comme le démontrera ce chapitre, la maçonnerie possède un long historique : les pratiques 
et les matériaux ont évolué : on ne peut espérer le même comportement entre un ouvrage de 
maçonnerie réalisé au début du XXe siècle et un ouvrage actuel. La maçonnerie possède 
également une grande hétérogénéité : elle est faite de plusieurs matériaux, d'éléments 
et d'interfaces. La qualité de chacun de ses constituants sont autant de variables avant 
un impact sur le comportement du résultat final. La maçonnerie offre une multitude de 
possibilités. Selon la forme sous laquelle elle se présente, ses faiblesses seront différentes. 
Il est important de connaître ces aspects pour pouvoir mieux juger de la vulnérabilité de 
la maçonnerie. 
2.1 La construction en maçonnerie 
2.1.1 La maçonnerie, d'hier à aujourd'hui 
La maçonnerie est l'un des matériaux de construction les plus anciens, les vestiges connus 
de son utilisation remontant au XIVe siècle av. J.-C. À l'origine constitués de briques 
d'argile, de pierres et de boue séchée, les ouvrages de maçonnerie évoluent graduellement 
avec l'apparition des fours à briques, de la taille de la pierre et de la découverte de la chaux. 
De simples murs, ces ouvrages prennent, avec le temps, la forme d'arches et de dômes, 
limités seulement par le savoir des architectes et la technique des maçons. L'évolution 
de la maçonnerie connaît un sommet à l'époque de la Renaissance, les méthodes et les 
matériaux changeant à peine pendant les trois siècles suivants. [Christine Beall, 1993] 
En Amérique du Nord 
Le déclin de la maçonnerie s'accentue au début du XVIIl1' siècle, avec la demande gran­
dissante pour les grattes-ciel, la popularité de l'acier, du béton et leur qualité croissante. 
Le dernier exemple d'utilisation traditionnelle de la maçonnerie dans une construction 
moderne de plusieurs étages est l'édifice Monadnock, érigé à Chicago en 1891, montré sur 
la figure 2.1. La résistance latérale de la maçonnerie n'étant attribuable qu'à son poids, 
selon les codes de 1880 alors eu vigueur, les murs de l'édifice Monadnock atteignent une 
épaisseur de 2 m à la base de ses 16 étages. Far la suite, la maçonnerie acquièrent peu à peu 
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la réputation d'un matériau coûteux et dépassé. Les charpentes en acier ou en béton armé 
ont remplacé le inur porteur comme système de reprise des charges et conséquemment, la 
recherche et l'innovation dans le domaine de la maçonnerie structurale cesse pratiquement. 
La maçonnerie ne disparait pas pour autant du paysage urbain mais est reléguée au rang 
de matériau de parement, de remplissage ou de partition. [Christine Beall, 1993] 
Figure 2.1 Édifice Monadnock [Christine Beall, 1993) 
Au Québec 
Le développement immobilier du Canada et du Québec, calqué en plusieurs points sur 
celui de son voisin du Sud, s'accélère au début du XX'' siècle, de concert avec la révolution 
industrielle. L'acier et le béton sont des matériaux de prédilections dans la grande majorité 
des constructions industrielles ou commerciales réalisées pendant cette période. La vieille 
ville de Montréal, située au bord du fleuve St-Laurent dans la partie sud-est de la ville 
actuelle, témoigne de cette croissance. Dans le cadre d'une étude. 89 bâtiments situés 
dans la vieille ville ont été répertoriés. Parmi ces bâtiments. 44 % sont constitués de murs 
porteurs de maçonnerie, construits depuis la moitié du XYIIT siècle jusqu'à la moitié du 
XIXe siècle. Un autre 10 %, constitué de cadres d'acier avec des panneaux de remplissage 
en maçonnerie non renforcée, a été construit à partir de la moitié du XIXe siècle jusqu'en 
1929. Il s'agit des bâtiments les plus imposants du secteur, servant à l'origine de magasins-
entrepôts. ou de tours commerciales. |.\ollet et al.. 20051 
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2.1.2 La maçonnerie moderne 
Une crise économique en Inde dans les années 1920 impose la recherche d'alternatives à 
l'acier et au béton. D'importants travaux expérimentaux sur l'utilisation de l'armature 
avec la maçonnerie, jusqu'alors l'apanage exclusif du béton, s'échelonnent sur deux décen­
nies. Les essais montrent que la maçonnerie armée répond aux mêmes lois de comportement 
que le béton avec pour résultat le retour des murs porteurs en maçonnerie, mais cette fois-
ci renforcées, comme solution d'ingénierie vers la fin des aimées 1940. La rédaction du 
premier code de conception rationnelle de la maçonnerie suivi, en 1966. par opposition 
aux seules méthodes empiriques disponibles auparavant [Christine Beall, 1993]. La ma­
çonnerie non renforcée ne cesse toutefois pas d'être largement utilisée, comme partition ou 
parement, pour ses propriétés d'insonorisation, d'ignifugation et sa durabilité. 
2.1.3 Les matériaux 
Le terme maçonnerie inclut plusieurs éléments et offre de nombreuses possibilités, mais 
représente à la base un assemblage d'unités liées entre elles. Les variétés d'unités sont 
multiples et se regroupent principalement en trois catégories : les briques pleines, les blocs 
creux et les tuiles structurales. Le principal liant utilisé demeure le mortier, bien que 
sa composition ait changé à travers les époques. Le coulis et les accessoires métalliques 
viennent renforcer l'ouvrage et les joints permettent certains déplacements pour éviter la 
fissuration. 
La brique 
La brique pleine, ou simplement la brique, peut être fabriquée à partir d'argile1 cuite à 
haute température. Ses dimensions varient de 100 mm (-1 po) à 200 mrn (8 po) d'épaisseur2 
de 67 mm (2§ po) à 100 mm (4 po) de hauteur et de 200 mm (8 po) à 305 mm (12 po) de 
longueur. Elle peut être allégée de jusqu'à 25 % de son volume afin de former des aspérités 
ou des vides, améliorant ainsi l'adhérence du mortier et facilitant sa manipulation par les 
maçons. Les briques d'argiles sont classées selon qu'elles doivent résister à des conditions 
climatiques sévères (SW), moyennes (MVV) ou négligeables (N\Y). Celles utilisées dans 
le nord-est de l'Amérique étant de catégorie sévère, leur résistance à la compression doit 
égaler, au minimum. 17 MPa3. Tour une brique normale, cette exigence est généralement 
1 La brique pleine de béton existe, mais possède des propriétés différentes qui ne seront pas abordées, 
étant donné son utilisation plutôt résidentielle. 
2Ce terme est utilisé étant donné la référence à l'épaisseur du mur constitué de la brique de cette 
dimension. On peut également parler de largeur de la brique. 
•'ASTM C'62 . brique pleine de type construction et de grade SW 
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rencontrée, comme en témoigne la figure 2.2. Deux propriétés importantes de la brique 
d'argile sont sa capacité d'absorption et son gonflement à l'humidité. Une brique trop 
absorbante déshydrate le mortier et en réduit la cure. Le gonflement, contrairement à 
l'expansion thermique, est irréversible et peut augmenter de 0,02 % à 0,07 % les dimensions 
originales de la brique. L'impact d'un tel gonflement ne doit pas être négligé, surtout 
lorsque les briques d'argile côtoient des éléments de béton, qui eux, subissent un retrait à 
long terme. [Christine Beall, 1993] 
20 
18 
Résistance en compression (MPa) 
Figure 2.2 Résistance en compression des briques d'argile produites au États-
Unis [BJA, 1973] 
Le bloc cellulaire ou creux 
Quoique généralement fabriqué à base de béton, le bloc cellulaire, également appelé bloc 
creux, se caractérise d'abord par son noyau évidé de plus de 25% de son volume, mais 
pas plus de 60%, pourcentage au-delà duquel on parlera plutôt de tuile structurale. Ces 
vides prennent la forme de deux ou trois cavités qui communiqueront d'un rang à l'autre 
du mur afin de permettre le placement de barres d'armature et le remplissage de coulis. 
Les dimensions nominales des blocs communs sont de 100, 150 ou 200 mm (4, 6 ou 8 po) 
d'épaisseur, de 200 mm (8 po) de hauteur et de 406 mm (16 po) de longueur, tel que 
montré sur la figure 2.3. Comme pour toutes autres unités de maçonnerie, les dimensions 
2.1. LA CONSTRUCTION EN MAÇONNERIE 9 
réelles des blocs sont inférieures aux dimensions nominales, qui incluent une couche de 
mortier. Plusieurs blocs cellulaires spéciaux existent afin de servir de linteau ou de pilastre, 
une fois armés et remplis de coulis. Les unités de maçonnerie de béton sont classées en 
quatre catégories, selon que leur résistance est élevée (N) ou modérée (S) et que leur taux 
d'humidité à la livraison au chantier soit contrôlé ou non (type I ou II), afin de diminuer le 
retrait après la pose. Dans le nord-est de l'Amérique, en raison des cycles de gel. seules les 
unités à résistance élevée sont utilisées à l'extérieur, et supportent une charge d'au moins 
6 MPa4. [Panarese et al., 1991] 
m  
Figure 2.3 Exemples de blocs cellulaires en béton [Panarese et al, 1991] 
La tuile structurale 
Lorsqu'une unité de maçonnerie est constituée de vides à plus de 60%, il s'agit d'une tuile 
structurale, tel que montré à la figure 2.4. Généralement fabriquée à partir d'argile, la tuile 
structurale est l'unité de maçonnerie la plus imposante et. peut atteindre des dimensions 
allant de 100 mm (4 po) à 305 mm (12 po) d'épaisseur, de 135 rnin (5^ po) à 305 mm 
(12 po) de hauteur et la majorité du temps de 305 mm (12 po) de longueur. Les tuiles 
structurales d'argile sont classées selon qu'elles doivent supporter des charges (LB) ou 
non (NB) et selon qu'elles soient exposées à des conditions extérieures sévères (ajouter 
un X) ou protégées (aucun ajout). Leur résistance à la compression dépend également du 
sens dans lequel elles sont déposées. Par exemple, une tuile déposée sur ses extrémités 
(i.e. là où les cavités sont visibles), doit supporter au moins 7 MPa5. Cette capacité est 
réduite de moitié si la tuile est déposée sur le côté. Dans la pratique, la tuile structurale 
peut être confondue avec la tuile de terra cotta puisqu'elles sont toutes deux fabriquées 
à partir d'argile et présentent des formes évidées similaires. La distinction est cependant 
importante puisque le terra cotta ne fait, l'objet d'aucune norme. [Christine Beall, 1993] 
4 ASTM C90 , bloc creux de type porteur de grade N, mesuré à partir de l'aire brute 
r,ASTM C34 , tuile de type LBX {porteuse et exposée), déposée sur ses extrémités, mesuré a partir de 
l'aire brute 
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La tuile structurale n'est désormais plus autant utilisée en Amérique du Nord que la 
brique ou le bloc creux, et est donc un matériau moins bien connu. Elle a pourtant déjà 
été très répandue, comme il sera montré dans les sections suivantes, et 011 l'a retrouve dans 
plusieurs bâtiments encore en service aujourd'hui. 
Figure 2.4 Exemple de tuile structurale en argile [Mulligan, 1942] 
Le mortier et le coulis 
Un ouvrage de maçonnerie usuel contient environ 7% de mortier. La fonction du mortier 
est de lier les unités de maçonnerie entre elles et avec les ancrages ou les accessoires 
métalliques de même que d'empêcher l'air et l'humidité de s'infilter dans l'ouvrage. 
Il existe cinq types de mortier : M. S, N. () et K. Ces types se distinguent par leurs 
proportions de ciment portland, de ciment de maçonnerie, de chaux et d'agrégats. Ils 
possèdent différentes résistances et sont recommandés pour des utilisations spécifiques6 tel 
<iue montré dans le tableau 2.1. Le type M est le mortier le plus résistant en compression 
et le type S le plus résistant en tension. Le type Iv ne possède que très peu de résistance et 
est souvent utilisé pour réparer de vieux ouvrages réalisés avec du mortier de sable et de 
chaux. Le type de mortier le plus recommandé et le plus polyvalent est le type N. Le type 
O est souvent utilisé pour des ouvrages de petite envergure et est préféré des maçons en 
raison de sa très bonne manoeuvrabilité et de son coût peu élevé. {Christine Beall, 1993] 
Le tableau 2.2 présente des exemples de mélanges de mortier de chaque type et les résultats 
d'essais de chargement7. Les proportions sont présentées dans l'ordre suivant : le ciment, 
la chaux et les agrégats. Un mortier de type N a également été fabriqué à partir d'un 
ciment de maçonnerie (C.M.j pré-inélangé. [Christine Beall, 1993] 
''Recommandations do la norme ASTM C270 . appendice XI 
' Essais réalisés par Acmr Brick Co., situé à Fort Worth au Texas 
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Tableau 2.1 Types de mortier recommandés pour certaines utilisations 
Environnement Utilisation Type recommandé 
Extérieur 
Extérieur et enfoui 
Intérieur 
Mur porteur N ou S,M 
Mur non porteur O ou N,S 
Parapet N ou S 
Mur de fondation ou de soutènement S ou M.N 
Mur porteur N ou S,M 
Mur non porteur, cloison O ou N 
Tableau 2.2 Résistances obtenues à partir d'essais sur différents mélanges de 
mortier 
Type Proportions Compression (MPa) Tension (MPa) 
M 1 : \ : 3^ 25 05 
S 22 0,50 
N  1 : 1 : 6  1 9  0 , 4 1  
N C.M. 14 0,10 
O  1 : 2 : 9  1 1  0 , 1 4  
K 1 : 3 : 12 
Les joints 
De par son élasticité, le mortier parvient, jusqu'à un certain point, à accommoder la 
dilatation ou le retrait de la maçonnerie et de la structure environnante. Cela est d'autant 
plus vrai qu'il est riche en chaux ou de faible résistance. Plus la résistance du mortier 
augmente, et donc son contenu en ciment, moins il sera élastique et plus il aura tendance 
à se fissurer sous la déformation. Il est donc nécessaire de prévoir des joints spéciaux pour 
permettre des déplacements importants. 
Il faut distinguer deux types de joints : les joints de contrôle et les joints de dilatation. 
Les joints de contrôle servent à relâcher les contraintes lors du retrait de la maçonnerie de 
béton. Ils sont remplis de matériaux durs, comme le caoutchouc et le PVC, qui peuvent 
transmettre les efforts de compression sans empêcher l'ouverture. Les joints de contrôle 
sont souvent pourvus d'une clé de cisaillement afin que les portions du mur de part et 
d'autre se supportent latéralement. A l'inverse, les joints de dilatation permettent l'ex­
pansion de la maçonnerie d'argile et sont plutôt remplis de matériaux mous, tel que le 
néoprène. Ils sont facilement comprimés et permettent la fermeture du joint. [Christine 
Beall. 1993] 
12 CHAPITRE 2. ÉTAT DE L'ART 
Les ancrages 
Les ancrages servent à fixer des éléments de maçonnerie entre eux ou à d'autres parties 
de la struc ture. Dans les bâtiments dont les murs de maçonnerie supportent directement 
les charges des planchers, les ancrages sont utilisés pour fixer les solives des planchers 
aux murs. Ce détail peut être observé sur des constructions datant de 1770 dans le vieux 
Montréal |Nollet tl al., 2005] et fait l'objet de recommandations précises dans les années 
1900. Des ancrages entre le plancher et les murs de maçonnerie porteurs devaient, être 
posés à toutes les trois solives, ruais sans excéder un espacement de 1220 mm (4 pi). Ces 
ancrages devaient avoir une section minimale de 6.4 mm (| po) par 32 mm (l| po) et être 
fixés sur la solive sur une longueur d'au moins 406 mm (16 po). Les murs parallèles aux 
solives devaient également y être ancrés à tous les 1830 mm (6 pi), l'ancrage se prolongeant 
jusqu'à la troisième solive [Mulligan, 1942], Des exemples de ces ancrages sont montrés à la 
figure 2.5. Il est intéressant de noter que l'extrémité biseautée des solives protège l'intégrité 






Ancrages an XVIIIe siècle Ancrages an XIX° siècle 
Figure 2.5 Exemples d'ancrages du plancher au mur de maçonnerie [Nollet 
et ai.. 2005; Mulligan, 1942] 
Lorsque la maçonnerie était utilisée comme parement sur une charpente, il était fréquent 
d'utiliser simplement un long clou planté dans le bois, ou le joint de mortier du mur 
supportant le parement de maçonnerie, et d'en replier la tête afin de la placer dans le joint 
de mortier du parement JMulligan, 1942]. Cette méthode, aujourd'hui interdite, a par la 
suite été remplacée par le feuillard. présentement, encore utilisé dans certains cas (Figure 
2.6a). 
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Plusieurs modèles d'ancrages sont maintenant disponibles pour les parements, fabriqués 
selon le type de maçonnerie employé et le type de structure de support. Certains sont 
ajustables et permettent les déplacements différentiels entre la charpente et la maçonnerie 
(Figure 2.6c). Il existe des ancrages sisrniques qui supportent les mouvements engendrés par 
un tremblement de terre sans endommager la maçonnerie. Ces ancrages peuvent également 
servir à réhabiliter des parois dont les ancrages se sont rompus ou qui iront jamais été 
adéquatement ancrées (Figure 2.6b). [Christine Beall, 1993] 
Des ancrages sont également nécessaires pour les cloisons intérieures d'un bâtiment, lors­
qu'elles se croisent, afin qu'elles se supportent latéralement. Certains de ces ancrages sont 
semi-rigides et peuvent résister à la tension, la compression et au cisaillement (Figures 
2.6d et 2.6e). Lorsqu'un joint est nécessaire, ces ancrages peuvent être modifiés et rendus 
volontairement plus flexibles afin de permettre certains déplacements latéraux. [Panarese 
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Figure 2.6 Exemples d'ancrages pour la maçonnerie [Christine Beall. 1993: 
Panarese et ai, 1991] 
Les accessoires métalliques 
Les accessoires métalliques assurent le renforcement ou le remplacement de la brique et du 
mortier dans leur fonction de liaison ou de résistance. Ils comportent plusieurs avantages, 
tels que leur ductilité ou leur grande résistance en tension, mais sont cependant sujets 
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à la corrosion étant donné leur environnement fréquemment humide, et ce, malgré la 
galvanisation. Ces accessoires peuvent, être regroupés en trois catégories : les éléments de 
support, de renforcement et de liaison. 
Les éléments de support sont des profilés, plus souvent des cornières, qui servent de linteaux 
au-dessus des ouvertures. Ils sont fixés à la structure à des intervalles de hauteur réguliers 
afin de supporter les parements de brique, ou sont fixés aux dalles de part et d'autre des 
cloisons de maçonnerie afin de les supporter latéralement. 
Le renforcement de la maçonnerie peut être réalisé à l'aide de barres d'armatures conven­
tionnelles placées à la verticale dans les ouvertures des blocs creux ou déposées dans des 
blocs spéciaux pourvus d'ouvertures permettant la continuité de l'armature horizontale. 
Ces derniers blocs sont souvent utilisés à titre de linteaux et ne requièrent pas de profi­
lés de support. Différents exemples de blocs permettant le placement de l'armature sont 
montrés à la figure 2.7. Le renforcement peut aussi être placé entre deux rangs de blocs, 
dans les joints de mortier. Il s'agit, dans ce cas. de treillis métalliques, en forme d'échelle 
ou triangulaires, fabriqués à partir de fils de 3 à 6 mm de diamètre. Ces treillis améliorent 
la résistance en cisaillement et en tension des joints de mortier. [Christine Beall, 1993] 
Figure 2.7 Exemples de blocs spéciaux permettant le placement de l'armature 
[Panarese Ht. ai. 1991] 
Certains modèles de treillis, en plus d'agir à titre de renforcement, permettent d'assurer la 
liaison entre les différentes parois d'un même mur, qu'elles soient adjacentes ou espacées. 
Des attaches métalliques, placées dans le lit de mortier des briques à intervalles réguliers, 
servent aussi à lier deux parois contiguës. Ces attaches sont constituées d'un fil d'acier de 
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D'autres modèles permettent un déplacement différentiel entre les parois. Ce déplacement 
peut survenir lorsque deux parois sont fabriquées de matériaux différents : comme expliqué 
précédemment, un parement de brique d'argile exposé à l'humidité aura tendance à prendre 
de l'expansion alors que son mur de support en blocs de béton subira un retrait à long 
terme [Christine Beall, 1993]. Au XXe siècle, ces attaches devaient être placées en quinconce 
à 600 mm (2 pi) d'intervalle horizontal et 460 mm (18 po) d'intervalle vertical. 11 était 
suggéré d'en réduire le nombre au maximum afin d'éviter l'accumulation du mortier qui, 
échappé dans la cavité, risquait de s'y déposer. Dans le plus récent code du bâtiment 
canadien, ces espacements8 sont respectivement de 900 mm et 400 mm [CNB, 2005], Des 
exemples de treillis et d'attaches sont montrés à la figure 2.8. 
Modèle «Échelle» Modèle «TYiangulaire» 
TREILLIS 
^ ' -, 
Modèles utilisés au Modèles rectangulaire 
milieu du XXe siècle et en «Z» 
ATTACHES 
Modèle reliant 
deux parois espacées 
f *3> 
Fixe I r 
Amovible 
Modèle ajustable 
Figure 2.8 Exemples de renforcement en treillis métalliques et d'attaches [Pa-
narese et al, 1991] 
2.1.4 L'utilisation 
L'usage principal de la maçonnerie demeure le mur, qui se décline en plusieurs configura­
tions typiques, alliant briques, blocs, tuiles, armature, attaches ou coulis. Il peut comporter 
une seule épaisseur ou plusieurs, assemblées entre elles ou séparées par une cavité. Le mur 
peut être porteur ou non. Le mur porteur fait partie du système de reprise des charges 
"Pour un mur creux dont la cavité est laissée vide de coulis, à plus de 100 min de la sous-face d'un 
plancher ou d'un toit et à plus de 300 inm d'une ouverture 
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gravitaires du bâtiment et supporte, en plus de son propre poids, celui des étages supé­
rieurs. Le mur est non-porteur lorsque les charges gravitaires sont reprises par d'autres 
éléments tels que des poutres et des colonnes. 
Le mur plein du début du XXe 
Dans la section 2.1.2, il est expliqué que le mur porteur de maçonnerie, autrefois répandu, 
a ctc délaissé pendant une longue période avant d'être réhabilité grâce à l'utilisation de 
l'armature. Les murs porteurs non renforcés construits lors du siècle précédent sont pleins, 
soit de façon homogène ou composite. Les premiers sont constitués de plusieurs épaisseurs 
de briques reliées entre elles par des boutisses. Dans les seconds, les tuiles structurales 
ou des blocs creux de béton constituent la majorité du mur, une paroi de briques en 
panneresses est utilisée pour le parement et des briques en boutisses servent de liens. 
L'utilisation de tuiles structurales était favorisée puisque cela réduit le poids du mur. 
Toujours à cette fin, l'épaisseur des murs est réduite d'étage en étage étant donné la 
charge gravitaire décroissante. Ces épaisseurs, déterminées selon une méthode empirique, 
doivent résister aux efforts gravitaires et à la flexion causée par le vent ou l'excentricité des 
charges. Des essais avaient déjà démontré que la force d'un mur composite dépend surtout 
de la qualité de ses unités de maçonnerie plutôt que de la qualité du mortier. Les murs des 
derniers étages étaient reconnus comme étant les plus susceptibles aux efforts latéraux, les 
murs des premiers étages étant stabilisés par des charges gravitaires plus importantes. Un 
exemple de mur composite est montré à la figure 2.9a. [Mulligan, 1942] 
Les murs creux 
Suite à l'utilisation grandissante des structures de béton et d'acier pour la reprise des 
charges, la fonction du mur de maçonnerie se limite peu à peu à celle d'enveloppe et sa 
composition s'optimise en ce sens. Le parement de brique n'est plus structural et peut 
être séparé du mur pour permettre l'introduction d'un espace vide, d'au moins 50 mm, 
à l'intérieur du mur. Ce vide améliore considérablement l'isolation thermique et freine la 
propagation de l'humidité. Le reste du mur supporte le parement et pour relier ces deux 
parois, l'utilisation d'attaches plutôt que de boutisses réduit les voies de pénétration de 
l'eau. Le mur de support est généralement fait de tuiles structurales dans les murs creux du 
siècle précédent. Aujourd'hui, le bloc de béton a remplacé la tuile structurale. Un exemple 
de mur creux est montré à la figure 2.9b. [Mulligan, 1942] 
Les cloisons 
Les cloisons intérieures sont généralement des murs de maçonnerie non porteurs et com­
portent le plus souvent une seule paroi, à moins que des niveaux de résistance au feu ou 
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d'épaisseur I j 
Briques Attaches 
Briques de 100 mm 
d'épaisseur Tuiles structurales 
(a) (b) 
Figure 2.9 Exemples de murs pleins et de murs creux [Mulligan, 1942; Panarese 
et al1991] 
d'insonorisation supérieurs soient requis. Leur épaisseur peut varier de 100 à 200 mm (4 
à 8 po), les parois de 150 mm (6 po) d'épaisseur étant les plus répandues. Les dimensions 
des murs de maçonnerie non renforcée doivent respecter des rapports empiriques hauteur 
ou longueur sur épaisseur. Par exemple, le rapport d'une cloison intérieure est de 36, donc, 
pour une épaisseur de 150 mm (6 po), la distance non supportée admissible est de 5,5 ni 
(18 pi). Si la cloison est constituée de deux parois espacées, les deux tiers de l'épaisseur 
pleine du mur, en négligeant le vide, sont considérées pour la calcul du rapport. |CNB. 
2005] 
Lorsque les dimensions maximales sont excédées, il est nécessaire d'ajouter des supports 
latéraux au mur. En longueur, ces supports sont les pilastres, les colonnes de la structure et 
les murs perpendiculaires si la maçonnerie y est adéquatement ancrée. Lorsque des blocs 
creux sont utilisés, un pilastre peut être ajouté en remplissant une colonne de cellules 
communicantes de coulis et en ajoutant de l'armature verticale. En hauteur, les supports 
peuvent être des cornières fixées au sommet du mur et à la dalle du plafond pour les 
cloisons intérieures ou des ancrages aux poutres tympans de la structure pour le parement 
extérieur. [Christine Beall. 1993] 
2.2 Le comportement de la maçonnerie 
2.2.1 Les principaux modes de ruptures 
Les éléments de maçonnerie non renforcée sont, sollicités en plan (i.e. longitudinaleinent) 
et hors plan (i.e. transversalement) sous l'effet du vent ou des séismes. Ils peuvent donc 
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défaillir dans chacune de ces deux directions. Des sollicitations en plan surviennent même 
lorsque la maçonnerie ne fait pas partie du système de reprise des charges. Par exemple, 
lorsqu'elle sert de panneau de remplissage à l'intérieur d'un cadre. Où qu'elle soit, la 
maçonnerie est toujours sollicitée hors plan lors d'un séisme sous l'effet de son propre 
poids. 
Les ruptures en plan 
Lorsqu'un mur de maçonnerie est sollicité dans son plan, trois modes de rupture sont 
possibles : la défaillance en cisaillement, le glissement et le renversement. Un mur dont 
le rapport hauteur sur épaisseur est élevé et qui supporte une charge importante est 
particulièrement sensible à la défaillance en cisaillement. Une fissure diagonale traverse 
le mur d'une extrémité à l'autre en se propageant à travers les joints horizontaux et 
verticaux de mortier, ou même, directement à travers les briques lorsque celles-ci sont 
moins résistantes que le mortier (Figure 2.10a). Le mur de maçonnerie dont le mortier est 
de pauvre qualité et qui n'est, pas chargé peut développer une fissure horizontale le long 
d'un joint de mortier. La portion du mur au-dessus de la fissure se met, à glisser sur la 
portion inférieure (Figure 2.10b). Un mur dont le moment de renversement est beaucoup 
plus important que le cisaillement ou dont la résistance en cisaillement est particulièrement 
élevée risque de se balancer. Si la charge appliquée au mur est suffisante, les coins, qui 
doivent supporter l'effort concentré lorsque le mur se renverse, peuvent s'écraser (Figures 
2.10c et 2.10d). [ElGawady et al., 2007] 
(a) (b) (c) (d) 
Figure 2.10 Modes de rupture en plan d'un mur de maçonnerie [ElGawady 
tl ai, 2007] 
Les ruptures hors plan 
Un mur de maçonnerie peut être laissé libre ou supporté à son sommet. Dans le premier cas, 
il agit comme un porte-à-faux et se balance jusqu'à ce que les forces d'inertie ne soient plus 
équilibrées par son poids et qu'il s'effondre (Figure 2.11a). Dans le second cas, il agit sous 
une charge latérale comme une poutre et fléchi. En raison de la faible résistance en tension 
du mortier, les joints horizontaux d'un mur do maçonnerie non renforcée se fissurent, près 
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de sa mi-hauteur et les deux portions séparées se balancent (Figure 2.11b). Si l'amplitude 
du mouvement est telle qu'elle outrepasse l'épaisseur du mur, il y a effondrement. [Meisl 
et ai, 20071 
/;///;// 
(a) (b) 
Figure 2.11 Modes de rupture hors plan d'un mur de maçonnerie (Meisl et ai. 
20071 
2.2.2 Les ruptures observées lors de séismes 
C'est en partie à cause du tremblement de terre de 1988 au Saguenay que l'intérêt pour le 
comportement de la maçonnerie lors de séismes s'est accru au Canada. Plusieurs équipes 
d'inspection ont photographié et documenté les dommages causés et la majorité d'entre 
eux impliquaient de la maçonnerie non renforcée. Comme en témoigne la figure 1.1, le 
séisme a eu des conséquences jusqu'aux villes de Montréal et Québec. Ces dommages 
sont semblables à ceux observés lors du fameux séisme de Loma Prieta, dans l'état de la 
Californie, qui a suivi en 1989. Les faiblesses de la maçonnerie non renforcée lors d'un 
séisme peuvent être regroupées en trois catégories : le manque d'ancrage ou l'inefficacité 
de ces ancrages, la rupture suite à une sollicitation dans le plan, la rupture suite à une 
sollicitation soit hors plan soit dans les deux directions ou suite au martelage. [Rruneau, 
1994] 
Le manque d'ancrage 
Dans les bâtiments de faible hauteur dont les murs de maçonnerie supportent les planchers 
et le toit, des ancrages entre les solives et le mur n'étaient pas toujours ajoutés. Les solives 
étaient parfois simplement déposées à l'intérieur de la maçonnerie et enrobées de mortier 
ou de coulis. Cette configuration n'assure aucune résistance en tension et, lors d'un séisme, 
deux défaillances peuvent survenir : d'une part, les murs ne sont pas supportés et agissent 
comme des porte-à-faux sur la hauteur totale du bâtiment ; d'autre part, les solives peuvent 
glisser hors du mur et le plancher s'effondre. La figure 2.12a montre un commerce dans la 
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ville de Santa Cruz dont le toit, non ancré aux murs, a glissé lors du tremblement de terre 
de Lorria Pietra. Même lorsque des ancrages sont en place, ils n'ont généralement pas été 
conçus pour résister à des efforts sisrniques et sont susceptibles de se rompre. jBruneau, 
1994] 
Les ancrages du parement de maçonnerie à son mur de support s'avèrent souvent ineffi­
caces contre les efforts sisrniques. L'espacement entre ces ancrages est généralement trop 
important et leur adhérence au mortier insuffisante. Lorsque deux types d'unité de ma­
çonnerie sont utilisés, les joints des mortiers peuvent être décalés et l'ancrage installé dans 
une position défavorable à son fonctionnement. La figure 2.12b montre des feuillards dé­
formés qui n'ont pas réussi à retenir le parement intérieur de blocs d'une chapelle, lors du 
tremblement de terre du Saguenav. 
Bien qu'il soit recommandé d'ancrer deux murs de maçonnerie perpendiculaires afin qu'ils 
se supportent mutuellement, ce n'est pas toujours le cas comme le montre la figure 2.12c. 
Ces murs de blocs creux non armés du pavillon Sagamie, dans la ville de Ckicoutirni, ne se 
supportaient pas mutuellement en raison de l'absence d'ancrages et le mur de droite s'est 
déplacé d'une centaine de millimètre à son sommet. [Mitchell et ai, 1989] 
(a) (b) (c) 
Figure 2.12 Exemples de dommages dus à l'absence ou à l'inefficacité des an­
crages [Bruneau, 1994; Mitchell et ai, 1989] 
La rupture en plan 
Des ruptures en cisaillement sont régulièrement observées dans les murs de maçonnerie 
non renforcée sollicités en plan. Elles se caractérisent par des fissures en forme de X 
comme on peut le voir à la figure 2.13. La rupture montrée s'est produite lors du séisme 
du Saguenay sur un parement de brique recouvrant la charpente d'acier de l'hôpital St.-
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François d'Assise dans la ville de Québec [Brady, 1989]. Ce genre du rupture survient 
d'abord dans les panneaux, entre les ouvertures dans le parement. 
Figure 2.13 Exemples de dommages dus au cisaillement en plan [Bradv, 1989] 
La rupture hors plan et le martelage 
La majorité des défaillances observées suite au tremblement, de terre du Sagueuay étaient 
causées par des sollicitations hors plan. Des blocs instables et, non ancrés à la charpente 
ont été renversés et des murs se sont fissurés en flexion parce qu'ils n'étaient pas supportés 
latéralement. Des exemples d'instabilité de blocs dans la partie supérieure des murs sont 
survenus à la polyvalente Dominique Racine (Figure 2.14) dans la ville de Chicoutimi 
[Mitchell et ai. 1989]. Dans certains cas, le phénomène de martelage a accéléré la chute 
de cloisons de maçonnerie non renforcée adossées à une charpente d'acier. La fréquence 
et l'amplitude d'oscillation des deux éléments étant différents, ceux-ci se sont heurtés lors 
de la secousse sismique. Un cas de martelage est survenu au gymnase de la polyvalente de 
Montniagny (Figure 2.15). Les cloisons étaient prolongées jusqu'à la toiture mais sans y 
être fixées, augmentant considérablement leur instabilité [Allen et al., 1989]. 
Figure 2.14 Effondrement hors plan de blocs instables [Mitchell et. al., 1989] 




' CLOISON EN 8LOCS 
DE BÉTON 
Figure 2.15 Effondrement hors plan de blocs par martelage [Allen et ai, 1989] 
Les murs creux dont les parois ne sont pas suffisamment liées ou les parements de ma­
çonnerie mal ancrés réagissent indépendamment, et ne possèdent donc que la résistance 
d'une paroi très mince. Leur rupture hors plan est souvent fracassante et possible à des 
secousses sismiques très faibles. 
Les parapets de maçonnerie sont très sensibles aux ruptures hors plan puisqu'ils réagissent 
en porte-à-faux. Ils sont situés au sommet des bâtiments et sont soumis aux plus importants 
déplacements, alors qu'ils ne supportent aucune charge pouvant les stabiliser [Bruneau, 
1994]. Lors du séisme du Saguenay. un exemple d'effondrement hors plan d'un parapet est 
survenu à l'hippodrome de la ville de Québec, comme le montre la figure 2.1G. 
Figure 2.16 Effondrement hors plan d'un parapet [Mitchell t l  a i ,  1989] 
CHAPITRE 3 
REVUE DU PATRIMOINE BÂTI 
D'UNE COMMISSION SCOLAIRE 
Ce chapitre présente les résultats d'une revue du patrimoine bâti de la Commission scolaire 
des Chênes, située dans la ville de Druirimondville au Centre-du-Québec. Cette revue a 
pour but, d'une part, de remplir l'objectif défini au chapitre 1. soit documenter la présence 
de la maçonnerie non renforcée dans les bâtiments canadiens et leur évolution dans le 
temps. D'autre part, cette revue aura servi à guider la sélection des bâtiments testés sous 
vibrations ambiantes, présentés dans la section 4, afin qu'ils soient représentatifs d'une 
portion significative des écoles existantes. 
3.1 Présentation de l'échantillon 
Réalisée à l'automne 2009. à partir des archives de la commission scolaire, la revue du 
patrimoine couvre près de trois quarts de siècle de pratiques de construction, les plans 
du bâtiment le plus ancien datant de f938. Au total. 55 bâtiments ont été recensés et 
regroupés en trois catégories : les bâtiments administratifs et les centres professionnels, au 
nombre de 13, les écoles primaires, au nombre de 37 et les écoles secondaires, au nombre 
de cinq. Selon les données immobilières du ministère de l'Education, du Loisir et du Sport, 
ces 55 bâtiments, incluant tous les annexes ou agrandissements réalisés jusqu'à la période 
2009-2010, totalisent une superficie fie plancher1 de 167 598 m2. 
Sur ces 55 bâtiments, 37 ont pu être étudiés en détail en raison de la disponibilité de 
dessins ou de plans d'archives, représentant, une superficie de plancher de 130 767 in2, 
c'est donc dire 78 % du patrimoine répertorié par le Ministère. De ces écoles, 33 sont de 
niveau primaire et 4 de niveau secondaire. Elles regroupent plusieurs bâtiments, annexes 
ou agrandissement qui seront considérés séparément en raison des différences entre les 
types de structure utilisés et les années de construction. En plus de ces 37 écoles, il faut 
donc ajouter 20 constructions, obtenant ainsi un échantillon total de 57 constructions. Ces 
quantités de superficie de plancher et de constructions seront utilisées dans la section 3.2 
1 Désigne toute la surface utilisée d'un bâtiment et néglige la superficie du toit et du sous sol, dans le 
cas où celui-ci n'est pas propre à l'occupation. 
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pour montrer les proportions de chaque type observé dans le cadre de la revue et sont 
mises en évidence dans le tableau 3.1. 
Tableau 3.1 Taille de l'échantillon 
Paramètre Unité Quantité 
Superficie de plancher nr 130 707 
Constructions ou agrandissements unité 57 
La figure 3.1 montre la distribution de l'échantillon dans le temps. En terme de projets 
de construction, on remarque que la période la plus prolifique se déroule de 1950 à 1970. 
Historiquement, ces deux décennies correspondent à deux périodes plus intensives de sco­
larisation de la population québécoise, conjuguées avec une augmentation significative du 
taux de natalité, connue sous le nom de baby boom. La première période, de 1940 à 1960, se 
déroule sous le règne du premier ministre Maurice Duplessis. Ce dernier, avec ses politiques 
de modernisation des régions rurales, commande la construction de nombreuses écoles de 
niveau primaire de petites tailles dans les campagnes. La seconde débute an milieu fies 
années 60, lors de la réforme du système d'éducation. Cette réforme survient pendant la 
période appelée la révolution tranquille et se poursuit jusqu'en 1970. 
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Figure 3.1 Distribution temporelle de l'échantillon 
Une bonne corrélation semble exister entre la superficie construite et le nombre de construc­
tions sur la figure 3.1. Cette corrélation n'est cependant pas fondée puisque la taille des 
écoles de la Commission scolaire des Chênes varie significativcment. comme le démontre 
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la figure 3.2. Pour la décennie 1971-1980, c'est la construction d'une polyvalente de plus 
de 20 000 m2 qui explique le manque de corrélation. Le choix d'utiliser deux dimensions 
de référence se justifie donc puisque la comparaison par le nombre d'occurrence (i.e. de 
constructions) seulement ne suffit pas à illustrer de façon équilibrée la distribution des 
paramètres étudiés : certains se retrouvent dans des écoles de superficie importante mais 
peu nombreuses, et vice-vcrsa. 
Superficie (m2) 
Figure 3.2 Distribution de la superficie des constructions de l'échantillon 
3.2 Étude statistique 
Considérant la grande quantité d'informations de même nature recueillies dans le cadre 
de la revue, une étude statistique selon quatre paramètres permet de relever les grandes 
tendances dans les méthodes et les matériaux utilisés pour la construction des écoles de 
la Commission scolaire des Chênes. Ces paramètres sont les types de structure, le nombre 
d'étages, le type de mur extérieur et le matériau de remplissage des murs. 
3.2.1 Types de structure 
Selon la typologie du code canadien 
Le premier paramètre étudié pour chacune des écoles est le type de structure utilisé. 
Comme référence, on utilise au Canada le Manuel de. sélection des bâtiments en vue de 
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leur évaluation sismique du CNRC [CNRC, 1995]. Cet ouvrage est inspiré du Rapid Visual 
Screening of Buildings for Potential Seisrnic Hazards [ATC. 2002), utilisé aux État-Unis, 
mais reflète les particularités des méthodes de construction canadiennes. Les deux ou­
vrages distinguent 15 types de structure différents. Parmi ceux-ci, sept se retrouvent dans 
l'échantillon et sont présentés, avec leurs acronymes, dans le tableau 3.2. 
Tableau 3.2 Types de structure de l'échantillon 
CNRC ATC Description 
AMB S4 Cadre d'acier avec mur de contreventeinent en béton 
AMR S5 Cadre d'acier avec remplissage en maçonnerie 
BMR C3 Cadre de béton avec remplissage en maçonnerie 
MNA UR.M Mur porteur de maçonnerie non armée 
OAM SI Ossature d'acier reprenant les moments 
OCA S2 Ossature contreventée en acier 
OLB W1 Ossature légère en bois 
Les figures 3.3 et 3.4, montrent respectivement des exemples de structures de types AMR, 
et BMR construites avant les années 1970. Ces types sont particulièrement intéressants 
du point de vue de la maçonnerie et, comme il sera montré ci-après, très présents dans 
l'échantillon. Ces figures présentent des schémas sommaires, ce pourquoi il est important 
de préciser que de nombreuses particularités au niveau des matériaux et des méthodes 
de construction ont évolué avec le temps. Dans les graphiques qui vont suivre, il faut 
considérer qu'une construction de type AMR ou BMR datant d'avant 1970 sera différente 
sous certains aspects par rapport à une construction de type AMR ou BMR plus récente. 
Plancher nw «Ijvlle de U'-ton 
ou <ie maçonnerie H 
charpente flaeier 
Remplissage non porteur et pwviiHnt 
Parapet de maçonnerie 
non renforcée 
Figure 3.3 Exemple de structure en cadres d'acier avec remplissage en maçon­
nerie (AMR) [ATC, 2002] 
3.2. ÉTUDE STATISTIQUE 27 
Parapet de maçonnerie 
non renforcée J 
Roinplissji#' 




Figure 3.4 Exemple de structure en cadres de béton armé avec remplissage en 
maçonnerie (BMR) [ATC, 2002] 
La figure 3.5 montre dans quelles proportions chacun des types définis au tableau 3.2 est 
présent dans l'échantillon étudié. Ces proportions sont d'abord montrées sur la base de la 
superficie des constructions (a) et ensuite sur celle de leur nombre (b). D'un graphique à 
l'autre, on remarque un important transfert de pourcentage entre les types BMR et OLB 
alors que le pourcentage des autres types demeure approximativement constant. Le type 
OLB est plutôt associé aux écoles rurales de petite taille construites en grande quantité 
pendant la décennie 1951-1960 alors que le type BMR a été utilisé, entre autres, dans les 
écoles secondaires de grandes dimensions. Ainsi, selon qu'on s'intéresse au nombre de ces 
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F igure 3.5 Distribution des types de structure selon (a) la superficie de plancher 
et (b) le nombre de constructions 
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Ces pourcentages révèlent que les trois types de structure les plus répandus sont, dans 
l'ordre, FOLB. le BMR et l'AMR, La figure 3.5b montre également, en regroupant les 
catégories BMR. AMR et MNA, que 50% des constructions contiennent de la maçonnerie 
non renforcée de façon significative, que ce soit sous la forme de mur de remplissage ou de 
mur porteur. À la figure 3.6, les données sont présentées dans le temps, mais seulement 
en fonction du nombre de constructions. On constate que la majorité des constructions 
des trois types de structure les plus récurrents, l'OLB, le BMR et l'AMR, ont été réalisées 
entre les années 1950 et 1970. Le grand nombre de structures de type OLB est imputable 
à la construction de nombreuses écoles rurales sous le régime de Maurice Duplessis. 
• OAM «OCA • AMR • AMB «BMR OLB «MNA 
Décennie 
Figure 3.6 Distribution temporelle des types de structure selon le nombre de 
constructions 
Selon une typologie alternative 
Des travaux réalisés en 2008 par M. Philippe Bravard [Brayard, 2008] ont été basés sur 
une classification des types de structure adaptée aux écoles primaires et secondaires du 
Québec. Cette classification, inspirée par la typologie du CNRC, intègre également l'année 
de construction et la superficie. Elle pallie ainsi la lacune de la typologie canadienne, qui 
ne propose aucun discernement entre les spécificités historiques à l'intérieur d'une même 
catégorie de structure. Les 5 types de structure inclus dans cette autre classification sont 
identifiés comme les plus répandus dans le bassin de construction des commissions scolaires 
du Québec. Ils sont présentés dans le tableau 3.3. On réfère égalernenr à l'annexe A pour 
une définition complète de ces types. 
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Type CNRC Description Période 
1 ÔAM École à ossature en acier résistant aux moments 
2 PPB École du modèle Duplessis à poteaux et 
avant 1950 
poutres en bois 1955 à 1963 
1950 à 1964 
1964 à 1979 
après 1980 
3 OBM École à ossature eu béton résistant aux moments 
4 MCB École à murs de cisaillement en béton 
5 OCA École récente à ossature contreventée en acier 
Dans le cas de l'échantillon étudié, les types de structure AMR et OAM peuvent s'appli­
quer sensiblement aux mêmes bâtiments. Il en va de même pour les types BMR et OBM 
puisque la presque totalité des ossatures reprenant les moments relevés incluent des murs 
de remplissage de maçonnerie. Ainsi, la figure 3.5 pourrait être reprise sans modification 
significative en faisant correspondre les types AMR et 1. BMR et 3. OLB et 2, de même 
que OCA et 5. les autres types étant regroupés sous la catégorie Autre. On remarquerait 
que pour la Commission scolaire des Chênes, les types 1 à 4 de Brayard sont les modèles 
les plus répandus et qu'ils constituent bel et bien des exemples typiques d'écoles primaires 
et secondaires québécoises. L'annexe B présente une comparaison plus rigoureuse entre le 
résultat des deux classifications. 
Le deuxième paramètre étudié est le nombre d'étages des bâtiments. La figure 3.7 montre 
que la totalité des bâtiments de l'échantillon sont de faible hauteur, avec quatre étages ou 
moins, la majorité ayant deux étages. 





Figure 3.7 Distribution du nombre d'étages selon (a) la superficie de plancher 
et (b) le nombre de constructions 
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3.2.3 Types de mur extérieur 
Le troisième paramètre étudié est l'utilisation de la maçonnerie non renforcée selon le type 
de mur extérieur. Tel que défini à la section 2.1.4, le mur de maçonnerie prend plusieurs 
formes : il est tantôt plein (1), soit de façon homogène ou composite, tantôt creux, avec un 
mur de support et un parement tous deux en maçonnerie (2), ou encore, pour certains murs 
creux, avec de la maçonnerie en parement (3) ou bien en mur de support (4) uniquement, 
l'autre paroi n'étant pas constituée de maçonnerie. La composition de chacun des murs 
extérieurs des écoles de l'échantillon a été classifiée dans l'un de ces quatre types. Le 








Figure 3.8 Distribution des types de mur extérieur selon (a) la superficie de 
plancher et (b) le nombre de constructions 
Le tableau 3.4 défini la composition générale des murs pleins (1) et des murs creux dont 
toutes les parois sont en maçonnerie (2). Ces informations ont été tirées des plans d'archi­
tecture des écoles. La figure 3.12, présentée plus loin, montre des coupes types des murs 
décrits dans ce tableau. 




1 / 2  
1 /2  
1 /2  
Matériau Épaisseur 
Parement extérieur Brique 
Interstice 
Mur de support 
Interstice 
Vide 
Tuile structurale ou 
Blocs de béton ou 
Brique 
Vide 
Parement intérieur Tuile structurale 
100 mm (4 po) 
50 mm (2 po) 
200 mm (8 po) 
50 mm (2 po) 
100 mm (1 po) 
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La figure 3.9 présente les données sur le type de mur extérieur dans le temps en fonction 
du nombre de constructions. La catégorie Réfection s'ajoute par rapport à la figure 3.8 
afin de représenter les écoles dont les murs extérieurs originaux étaient pleins (1), puis 
sont devenus creux (2) suite au remplacement du parement de briques. Des exemples de 
tels travaux seront discutés dans la section 3.4. La figure 3.9 montre que le parement seul 
est présent sur presque toute la période de l'étude alors que les murs pleins ont surtout 
été construits dans la première moitié du siècle, puis ont été graduellement remplacés par 
les murs creux. La majorité des parements de maçonnerie sont associés à des structures 
de type OLB. c'est pourquoi ce type de mur et ce type de structure prédominent pour la 
même période de 1951 à 1960. 




Figure 3.9 Distribution temporelle des types de mur extérieur selon le nombre 
de constructions 
3.2.4 Matériaux de maçonnerie des murs extérieurs 
Le dernier paramètre étudié est le matériau utilisé pour la maçonnerie des murs extérieurs. 
Tel que défini à la section 2.1.3. il existe trois principaux types d'unité de maçonnerie : la 
brique, le bloc de béton2 et la tuile structurale. Chacun des murs extérieurs de maçonnerie 
des écoles de l'échantillon a été classifié selon le type d'unité utilisé. Dans le cas des murs 
creux, il s'agit, du matériau de la paroi de support, et pour les murs pleins composites, du 
'-'Bien que la désignation plus générale de cette catégorie d'imité soit bloc cellulaire ou creux, le terme 
bloc de béton est, utilisé parce cjiiïl s'agit du matériau le plus couramment utilisé pour ce bloc 
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type d'unité dans le noyau du mur. Le résultat est montré à la figure 3.10. La catégorie 
Autre représente les murs extérieurs sans aucune maçonnerie ou avec un parement seule­
ment. Cette catégorie regroupe, entre autres, toutes les écoles de type OLB où la paroi de 
support est un colombage de bois, de même que d'autres écoles plus récentes où il s'agit 
d'un colombage d'acier. 
Figure 3.10 Distribution des matériaux de maçonnerie des murs extérieurs se­
lon (a) la superficie de plancher et (b) le nombre de constructions 
Ces données sont présentées dans le temps à la figure 3.11 en fonction du nombre de 
construction. L'utilisation de la tuile structurale se cantonne à la période allant de 1941 
à 1960. Le bloc de béton, déjà utilisé dans les années 1950, remplace par la suite la 
tuile comme unité de support. Cette tendance concorde avec l'utilisation de plus en plus 
répandue des murs creux, telle que montrée sur la figure 3.9. Un fait particulier à noter 
est la construction, dans les années 1951 à 1960, d'écoles dont les murs extérieurs, de type 
plein, sont fabriqués à partir de briques uniquement. 
Certains dessins consultés lors de la revue contenaient des informations supplémentaires 
d'intérêt par rapport aux plans d'autres écoles. Puisque ces détails sont trop particu­
liers pour faire l'objet, de statistiques, ils sont présentés de façon chronologique dans le 
tableau 3.5. Bien qu'éparses. ces précisions donnent certains indices sur l'utilisation des 
accessoires métalliques, des ancrages et d'autres matériaux dans les pratiques de construc­
tion à la date mentionnée. Ces précisions doivent être considérées comme inclusives uni­




3.3 Observations particulières 
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• Brique ^ Bloc de béton «Tuile structurale • Autre 
Décennie 
Figure 3.11 Distribution temporelle des matériaux de maçonnerie des murs 
extérieurs selon le nombre de constructions 
l'information ne se retrouve pas clans le devis, qui n'a pu être consulté, ou que la pratique 
en question n'était pas courante à l'époque bien que non inscrite sur papier. 
3.4 Travaux de réfection du parement 
Des travaux de réfection du parement extérieur ont été réalisés sur certaines écoles de la 
commission scolaire. Ces travaux se sont avérés nécessaires dans les écoles dont le mur 
extérieur, de type plein, souffrait de problème d'isolation thermique. La réfection se dé­
roule en quatre étapes : l'enlèvement complet du parement de briques existant, la fixation 
d'ancrages sur le mur de support restant, l'ajout d'une couche d'isolant et la pose du nou­
veau parement de briques lié au mur de support par les ancrages. Le mur plein à l'origine 
devient ainsi creux pour permettre l'ajout d'une couche isolante. La figure 3.12 montre 
deux coupes types de mur tirées des plans d'architecture d'une école aux murs pleins (a) 
et d'une école aux murs creux (1>) suite à une réfection. 
L'enlèvement du parement de briques permet de voir la composition du mur de support 
ordinairement caché. La figure 3.13 montre des photos de deux écoles après que le parement 
ait été retiré. Dans les deux cas. le mur de support, est constitué de tuiles structurales, 
majoritairement, posées sur le côté. Les figures 3.13 a et b proviennent d'une structure de 
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Tableau 3.5 Chronologie de détails de construction 
Année Détail de construction Référence 
1951 Parement extérieur de briques d'un mur plein lié par des Section 2.1.3 
boutisses au mur de support et parement intérieur de Section 2.1.4 
tuiles structurales lié par des feuillants. 
1955 Enrobage des poutres d'acier de briques. 
1956 Enrobage des poutres d'acier avec des tuiles structurales 
ancrées par des feuillards. Figure 2.6a 
i960 Espacement des feuillards pour la liaison du parement 
au mur de support fixé à 300 mm (2 pi) c/c 
horizontalement et aux six rangs de briques verticalement. 
1966 Ancrage des cloisons de blocs de béton aux colonnes Figure 2.6c 
d'acier à l'aide d'ancrage ajustable de type triangulaire. 
1978 Ancrage des cloisons de blocs de béton aux colonnes Figure 2.6d 
d'acier à l'aide de bandes de métal soudées aux colonnes. 
1983 
1983 
Ajout de renforcement horizontal de type treillis dans les Figure 2.6e 
joints de mortier des cloisons rie blocs de béton à Figure 2.8 
600 mm c e. ancrage des cloisons perpendiculaires à l'aide de 
grillage métallique. 
Ajout de cornières pour supporter latéralement les Section 2.1.3 
cloisons de blocs de béton 
type AMR dont le mur extérieur était déjà de type creux lors des travaux de réfection. 
Les particularités de la mise en oeuvre, visibles sur les deux premières images sont : le 
manque ou l'absence de mortier dans les joints verticaux : le pliage des feuillards pour 
ajuster la différence de hauteur entre les joints de mortier de deux parois; l'enrobage 
des profilés d'acier de briques et de débris de maçonnerie: et l'utilisation d'unités de 
maçonnerie fracturées ou orientées différemment des autres unités afin de combler les vides 
aux extrémités des rangs. Les figures 3.13 c et d proviennent d'une structure de type BMR 
dont le mur extérieur était de type plein. La présence de rangs de briques constitués de 
boutisses coupées entre chaque rang de tuiles structurales le démontre. Les particularités 
de la mise en oeuvre des deux images du bas sont : le manque ou l'absence de mortier 
dans certains joints verticaux; l'utilisation de bloc creux de béton en certains endroits; 
la présence de linteaux de béton à l'endroit d'anciennes fenêtres bouchées; l'utilisation 
d'unités de maçonnerie fracturées ou orientées différemment des autres unités afin de 
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Isolant 
Mur <lr support eu 
tuiles structurales-
(a) (b) 
Figure 3.12 Coupe type d'un mur plein (a) et d'un mur creux (b) suite à une 
réfection 
combler les vides aux extrémités des rangs ; et la présence de fils de fer servant à ancrer le 
parement à la structure. 
3.5 Commentaires sur la vulnérabilité des écoles ob­
servées 
Les deux ouvrages présentées à la section 3.2.1. soit, le Manuel de sélection des bâtiments 
en vue de leur évaluation sismique [CNR.C, 1995], au Canada, et le Rapid Visual Scree-
ning of Buildings for Potential Seisrnic Hazards [ATC, 2002] aux États-Unis, sont les 
références pour l'évaluation préliminairement de la vulnérabilité sismique des bâtiments. 
Le document de l'A TC. dont la dernière édition est plus récente, propose un grille de 
pointage simple dont le score final permet de juger si la vulnérabilité du bâtiment justifie 
d'entreprendre une évaluation détaillée de sa capacité à résister à un séisme. Cette grille 
est reproduite à la figure 3.14. Une version adaptée pour le Québec a été proposée par 
Karbassi et Xollet [Karbassi et Xollet. 2008]. La format de la grille est conservé, mais les 
pointages ont été calibrés pour les conditions particulières au Québec. 
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(a) 
Figure 3.13 Exemples de murs de support mis à nu 
La grille donne, pour un type de bâtiment spécifique, un score de base auquel on ajoute 
ou retire des points selon des critères en fonction de leur influence sur la vulnérabilité. Ces 
critères sont liés, par exemple, à l'irrégularité du bâtiment, sa hauteur, le type de sol, etc. 
Plus le pointage final est faible, plus le potentiel de vulnérabilité sismique est élevé. Le 
manuel propose un seuil de deux, un score inférieur justifiant l'entreprise d'une évaluation 
détaillée. Des observations de nat ure qualitative, n'influençant pas directement le pointage, 
soulignent également d'autres sources de vulnérabilité tel que l'utilisation, l'occupation 
ou les risques de chute de débris. Ces risques, occasionnés par les parapets, cheminées 
ou parements de maçonnerie non renforcée, sont bien documentés et sont présentés à la 
section 2.2. 
En prenant pour exemples les deux types de structure les plus présents dans l'échantillon, 
soit le BMR (C3 selon l'ATC) et l'AMR. (Sa), pour une région de sisinicité modérée, on 
obtient des scores de base de 3.2 (3.5 selon Karbassi et Nollet) et 3.6 (3.8) respectivement. 
La majorité des écoles répertoriées comprenant de la maçonnerie non renforcée possèdent 
des parapets et des cheminées. Klles présentent également des irrégularités horizontales et 
verticales, et ont été construites avant ou pendant l'apparition des normes sismiques. En 
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considérant un type de sol C, le tableau 3.6 montre que ces écoles cumulent un pointage 
inférieur à deux et pourraient donc faire l'objet d'un évaluation détaillée de leur résistance 
sismique. 
Tableau 3.6 Évaluation rapide de la vulnérabilité sismique des écoles de types 
BMR et AMR pour une région sismique modérée selon l'ATC '2002 
Critère BMR AMR 
Type de structure 3,2 (3,5*) 3,5 (3,8) 
Irrégularités verticales -2,0 (-1,5) -2,0 (-1,9) 
Irrégularités horizontales -0,5 (-0,7) -0.5 (-0.7) 
Antérieur aux normes sismiques -1,0 (-0,4) -0,2 (-0.2) 
Sol de type C -0,6 (0,0) -0,8 (0,0) 
Score final -0,9 (0,9) 0,0 (1,0) 
* Selon Karbassi et Nollet 
3.6 Résumé des résultats de la revue 
Dans le. cadre de cet,te revue du patrimoine de la Commission scolaire des Chênes, les plans 
de 37 écoles, totalisant 57 bâtiments et, 137 7G7 m2 de surface occupée, ont été consultés :i. 
Les informations recueillies ont servi à classer les écoles selon quatre paramètres : le type de 
structure, le nombre d'étages, le type de mur extérieur, et le matériau de maçonnerie utilisé. 
Pour chacun de ces paramètres, les écoles ont été regroupées en différentes catégories afin 
d'illustrer statistiquement certaines tendances quant aux méthodes de construction et aux 
matériaux utilisés, de même que leur évolution au cours du dernier siècle. 
La revue montre que la majorité des bâtiments de la commission scolaire appartiennent à 
trois types : l'ossature légère de bois (OLB) à 39 % '. le cadre de béton armé rempli de 
maçonnerie (BMR.) à 25 % et le cadre d'acier rempli de maçonnerie (AMR.) à 21 %. De ces 
trois types, seulement, les BMR et AMR contiennent de la maçonnerie pouvant avoir un 
impact sur le comportement structural des bâtiments étant donné l'existence de murs de 
remplissage. Pour sa part, le type OLB utilise plutôt la maçonnerie comme un parement. 
La totalité des bâtiments sont de faible hauteur, la majorité n'excédant pas deux étages. 
Les murs extérieurs de 44 % des bâtiments sont entièrement constitués de maçonnerie, et 
parmi eux, les murs pleins et creux sont présents en nombre égal. Les parois de support 
de ces murs sont autant constituées de blocs de béton que de tuiles structurales. 
3Ceci correspond à 78 '/ du patrimoine total 
'Les pourcentages sont donnés sur la hase du nombre de constructions 
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De façon qualitative, les résultats de la revue permettent déjà de juger de la vulnérabilité 
des bâtiments retrouvés en plus grande proportion dans le patrimoine de la commission 
scolaire. Ces bâtiments contiennent de grandes quantités de maçonnerie non renforcée en 
parement et en remplissage. Ces éléments sont sujets aux ruptures en plan et hors plan et 
affectent le mode de rupture des cadres structuraux qui les entourent ou les supportent. 
D'autres éléments non illustrés par les statistiques concernent les risques de chutes d'élé­
ments de maçonnerie : parapets, cheminées, parement aux ancrages déficients et qualité 
des murs de support douteuse sont autant de facteurs de risque à considérer dans l'évalua­
tion de la vulnérabilité sismique d'un bâtiment. C'est pour toutes ces raisons que, selon 
différentes grilles d'évaluation rapide de vulnérabilité sismique, les bâtiments de type BMR 
et AMR répertoriés devraient faire l'objet d'évaluations détaillées de leur résistance aux 
efforts sisiniques. Le premier pas vers cette analyse détaillée, comme l'expliquera le cha­
pitre 4, est l'acquisition des propriétés dynamiques de ces bâtiments. 
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Rapid Visual Screenlng of Buildings for Potential Seismic Hazards 
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Figure 3.14 Grille d'évaluation rapide de la vulnérabilité sisinique d'un bâti­
ment situé dans une région à sismicité modérée |ATC. 2002] 
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CHAPITRE 4 
PROPRIETES DYNAMIQUES DES 
BÂTIMENTS DE MAÇONNERIE 
L'évaluation de la capacité d'un bâtiment à supporter des efforts sisiniques nécessite un 
processus en plusieurs étapes, dont une analyse dynamique, normalement réalisée à l'aide 
d'un modèle informatique [ASCE. 1998J. Afin de bien représenter la réalité, ce modèle 
doit respecter les propriétés statiques de la véritable structure, telle que sa rigidité. Il doit 
également respecter ses propriétés dynamiques, comme sa masse et sa capacité d'amortisse­
ment. Pour ce faire, il ne suffit habituellement pas de reproduire fidèlement les principaux 
éléments structuraux. Le modèle doit par la suite être calibré afin de posséder les fré­
quences de résonance de la structure réelle, de même que les modes propres et les taux 
d'amortissement associés. Ce chapitre présente les travaux réalisés afin d'obtenir ces va­
leurs pour un ensemble de bâtiments avec maçonnerie non renforcée, à partir de données 
expérimentales obtenues par des essais sous vibrations ambiantes. 
4.1 Méthodologie des essais sous vibrations ambiantes 
L'essai sous vibrations ambiantes consiste à mesurer le comportement d'une structure 
sollicitée de façon naturelle, que ce soit par le vent, les usagers ou les vibrations du sol. 
Puisqu'il n'est pas nécessaire de forcer la vibration du bâtiment, ni même de connaître la 
sollicitation, l'essai se limite à l'enregistrement de la réponse. Les essais sous vibrations 
ambiantes présentés dans cette section ont été réalisés à l'aide de capteurs de vitesse de 
marque SYSCOM unidirectionnels horizontaux et d'un terminal d'acquisition National 
Instrument. Ces équipements sont montrés à la figure 4.1 et les paramètres d'acquisition 
sont donnes au tableau 4.1. 
Tableau 4.1 Équipement et paramètres des essais 
Type de capteur 
Nombre de capteurs mobiles 
Nombre de capteurs de référence (fixes) 
Fréquence d'acquisition 
Fréquence de coupure du filtre passe-bas 








CHAPITRE 4. PROPRIÉTÉS DYNAMIQUES 
(a) (b) 
Figure 4.1 Capteurs de vitesse (a) et terminal d'acquisition (b) 
Un des objectifs de la campagne d'essais est d'obtenir le tracé de la forme des modes de 
vibration avec le plus d'exactitude possible. Un grand nombre de points de mesure est donc 
nécessaire pour chaque école. Étant donné la forme généralement irrégulière des écoles où 
les essais se sont déroulés, la disposition des capteurs comprend plusieurs redondances et 
permet d'illustrer les modes avec des mesures réelles plutôt que des extrapolations. En 
raison du nombre limité de capteurs, l'ensemble des mesures est divisé en configurations. 
Deux capteurs fixes servent de référence alors que quatre capteurs mobiles sont déplacés 
d'une configuration à l'autre. 
L'emplacement des capteurs de référence ne doit pas correspondre à un noeud d'un des 
modes mesurés, c'est-à-dire, à un endroit qui demeurera immobile. A l'inverse, il est pré­
férable de choisir un emplacement où les déplacements seront d'une grande amplitude. 
La localisation du point de référence pose un problème lorsque la forme des modes est 
inconnue au départ. Puisqu'il s'agit, de sollicitations ambiantes, donc d'un niveau éner­
gétique faible, et de bâtiments de faible hauteur avec de la maçonnerie, donc de grande 
rigidité, il est raisonnable de supposer que ce seront principalement les premiers modes 
dans chaque direction qui seront mesurés et ainsi, que les étages les plus élevés subiront 
les déplacements les plus importants. 
Les capteurs mobiles sont placés selon certaines règles générales. Tout d'abord, des cap-
tours sont orientés dans chacune des directions x et y aux coins principaux du bâtiment 
afin de bien représenter les déplacements en torsion. Ensuite, des capteurs intermédiaires, 
orientés transversalement à la longueur principale du bâtiment, sont tlisposés d'un coin à 
l'autre afin de représenter les déplacements latéraux. Les points de mesure intermédiaires 
sont situés à l'endroit des murs orientés parallèlement à l'axe transversal du bâtiment. 
Finalement, des capteurs supplémentaires sont placés là on l'étude du comportement d'ir­
régularités géométriques requièrent d'autres points de mesure. 
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La figure 4.2 montre un exemple de disposition de capteurs. On peut lire, auprès des indi­
cateurs de position en plan, les numéros des différentes configurations réalisées. Viennent 
ensuite, séparés par un tiret, les numéros des capteurs utilisés pour chaque configuration. 
Tous les numéros séparés par des barres obliques sont donnés de l'étage le plus bas vers 
l'étage le plus haut. Par exemple, le capteur 1 de la configuration 5 est identifié ainsi : 
5-1. Si ce rricmc capteur est par la suite situe vis-à-vis la même position mais à un ctage 
inférieur, et dans la configuration 1, on l'identifie plutôt ainsi : 1/5-1. Si par contre, c'est 
plutôt le capteur 2 de la configuration 1 qui est situé sous le capteur 1 de la configuration 
5, la position sera notée ainsi : 1/5-2/1. Pour plus de précision, un croquis de l'élévation 
donne l'étage exacte où chaque configuration est située. Dans la figure 4.2, la configuration 
5, en gras, comprend les capteurs mobiles, numérotés de 1 à 4. qui sont situés dans le coin 
inférieur droit du bâtiment, au niveau du toit. Ces capteurs sont positionnés au même 
endroit pour la configuration 1, mais au premier étage. Pour toutes les configurations, les 
références sont les capteurs 5 et 6, situés au toit, à peu près au centre du bâtiment. 
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Lu indique It pa>su&e à supérieur 
Q Capteur fie viter-se horizontal 
(la fkvhe indique la din 
37-2 
rection positive) 
02 3. 7-1 
Confis- 3.G.7.8,Réf. Toit 
2" Config. 1,2.3.4 
2/6-2 
02 
0 0 3.'7-4 0 














Figure 4.2 Exemple de croquis de remplacement des capteurs 
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4.2 Traitement des données expérimentales 
Los données expérimentales obtenues par l'essai sous vibrations ambiantes sont des si­
gnaux d'amplitude en fonction du temps. Cette amplitude peut être un déplacement, une 
vitesse ou une accélération. Dans le cas présent, il s'agit d'un voltage en fonction de la 
vitesse enregisrrée par le capteur. À partir de ces données, deux méthodes existent, pour 
l'évaluation des propriétés dynamiques : la méthode dite de base (BFD) et la méthode de 
décomposition dans la domaine fréquentiel (FDD). Ces deux méthodes sont implantées 
dans le logiciel ARTeMIS [Structural Vibration Solutions. 2009] qui a servi au traitement 
des données expérimentales. Pour plus d'explications sur les concepts mathématiques uti­
lisés dans chacune des méthodes, qui ne seront qu'abordés dans les sections suivantes, les 
travaux de Lamarche [Lamarche, 2005] sont suggérés. 
4.2.1 Identification par la méthode de base 
Cette section présente les transformations mathématiques nécessaires pour l'identification 
des propriétés dynamiques d'un système par la méthode de base. 
La fonction de densité spectrale 
La fonction de densité spec trale consiste en la transposition dans le domaine fréquentiel 




y ( t )  e ~ i 2 n f t  d t  
oc 
En y substituant l'équation d'Eulcr, la transformée de Fourier peut également être expri­
mée en distinguant les composantes réelles et imaginaires du contenu fréquentiel. 
e±iO _  œs g q  
/
oc roc 
y ( t )  c o s ( 2 n f t ) d t - i  / y ( t )  s i n ( 2 n f t ) d t  
• *X> J — DC 
Une intégration bornée à l'infinie ne peut cependant pas être réalisée sur un signal de 
nature expérimentale, d'une durée finie et constitué de N valeurs ponctuelles. Il faut alors 
ut i l iser  la  t ransformée discrète  de Fourier  qui  donne un résul ta t ,  pour  une fréquence fT  
donnée, par l'algorithme de transformée rapide de Fourier. 
AT-1 
Y(l-)  = F[„(t)]  = At  Y ,  //(M '  
n=U 
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La fonction de densité spectrale montre l'amplitude mesurée en fonction de la fréquence. 
Pour un signal exempt de bruit, les fréquences où l'amplitude mesurée culmine représentent 
les fréquences de résonance du système. 
La matrice de densité spectrale 
Pour un système à m degrés de liberté, on obtient autant de signaux yk{t)  où k = 1,2... m. 
La fonction de densité spectrale contient donc une matrice de densité spectrale pour chaque 
fréquence discrète. Cette matrice de densité spectrale, pour une fréquence fx donnée, est 
notée P(fT). On l'obtient par le produit conjugué1 complexe du résultat de la transformée 
discrète de Fourier Yk( fx). Pour simplifier l'équation suivante, on omet la notation en 
fonction de la fréquence. 
La matrice de densité spectrale permet d'obtenir les coordonnées modales du système. 
Les coefficients situés sur la diagonale représentent le carré de l'amplitude relative de la 
coordonnée modale et les coefficients en dehors de la diagonale sont les angles de phase 
entre les différents degrés de liberté. 
Le périodogramme 
Les signaux expérimentaux représentent le comportement de la structure sur un intervalle 
donné d'une durée finie, il convient de diviser ces signaux en N sous-intervalles et d'en 
faire la moyenne afin d'atténuer le bruit ou les événements aberrants et ainsi obtenir 
des fonctions de densités spectrales plus lisses et représentatives du comportement de la 
structure sur une période infinie. Cette moyenne, appelée périodogramme, est notée Y. 
Les matrices de densité spectrale issues de la fonction moyenne sont ainsi notées P. 
Pu P\ ,2  " • • P\,m 
P'2,1 P'2,2 Pi.m 
P Y-2 ... 
N 
n=l 
'On rappelle que pour un nombre complexe c — « -f ih  011 note son conjugué — a — ib .  
4G 
La cohérence 
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Un bon indicateur de la présence d'un mode dans les signaux expérimentaux est la co­
hérence, notée 7. Cette cohérence mesure le niveau de linéarité entre deux signaux i et 
j. Plus la cohérence s'approche de l'unité, plus les deux signaux sont linéairement dé­
pendants. Sachant que, dans un mode de vibration, les degrés de libertés se meuvent en 
cadence, les signaux mesurés à chacun de ces degrés de liberté sont donc nécessairement 
linéairement, dépendants. On calcule la cohérence à partir des coefficients de la matrice de 
densité spectrale. 
- 2 f n . .  I^(/) 2 
n j U )  MS)PnU) 
4.2.2 Identification par la méthode de décomposition dans le do­
maine fréquentiel 
Cette section présente les transformations mathématiques supplémentaires nécessaires 
pour l'identification des propriétés dynamiques d'un système par la méthode de décompo­
sition dans le domaine fréquentiel. Cette méthode rend possible l'évaluation de l'amortis­
sement du système, ce que la méthode de base ne permet pas. 
Les valeurs singulières 
Pour faciliter l'identification des modes confondus, il peut, être utile de travailler avec 
les valeurs singulières A;, de la matrice de densité spectrale. Ces valeurs singulières sont 
regroupées par ordre décroissant dans la diagonale de la matrice de valeurs singulières 
A. obtenue par produit matriciel avec la matrice U, qui est composée des vecteurs de 
déplacements 11 aux degrés de liberté. La matrice U est donc une méthode alternative 
pour l'obtention des coordonnées modales du système. 
P - UAU" 
Calcul du taux d'amortissement 
Le calcul du taux d'amortissement est réalisé par la méthode du décrément logarithmique, 
à partir des résultats clans le domaine spectral, filtrés par le critère MAC et retransposés 
flans le domaine temporel. Le critère MAC varie de 0 à 1 et mesure le niveau de linéarité 
enlre deux vecteurs <•/>. 
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4.3 Essais réalisés 
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En tout, dix écoles de la commission scolaire des Chênes ont été testées. Ces écoles ont été 
choisies à partir des résultats de la revue présentée au chapitre 3, et selon que les plans 
d'architecture ou de structure étaient disponibles dans les archives. La revue a permis de 
souligner la présence importante des structures de type AMR et BMR de même que leur 
contenu significatif en maçonnerie non renforcée. Le type OLB a été mis de côté, malgré 
sa présence prépondérante, en raison de l'utilisation de la maçonnerie comme parement 
seulement. Sur les dix écoles choisies, trois sont donc de type AMR, six de type BMR et 
une de type MNA. Les résultats des dix essais sont présentés dans les sections suivantes. 
4.3.1 École primaire Aquarelle 
L'école primaire Aquarelle est située au 1140 rue Saint-Edgar, à Drurnrnondville. Elle a 
été construite en 1953, sous la direction de l'architecte Louis-N. Audet. Sa structure est 
constituée de cadres de béton armé remplis de maçonnerie de tuiles structurales non ren­
forcée (BMR). Le parement de briques est lié par des boutisses et forme un mur composite 
avec la tuile structurale. Les diaphragmes sont des systèmes composites de béton armé et 
de tuiles structurales et les cloisons intérieures sont fabriquées avec des tuiles structurales. 
Une charpente de bois repose sur la dalle du toit et est entourée d'un parapet de briques. 
La géométrie de l'école présente des irrégularités verticales, en raison de l'écart d'élévation 
entre le plancher du 1er étage et le toit du gymnase, de même que horizontales, en raison 
de la forme en L du bâtiment [ATC, 2002]. La figure 4.3 montre l'école Aquarelle. 
(a) (b) 
Figure 4.3 Vues de la face arrière (a) et avant (b) de l'école Aquarelle 
L'essai a été réalisé le 28 juin 2010 entre 10h30 et 15h30. Les conditions météorologiques 
moyennes lors de l'essai sont présentées au tableau 4.2. Ces données sont issues des archives 
climatiques nationales du Canada, et ont été mesurées à deux stations différentes. Les 
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données de température, d'humidité, de vent et de pression proviennent de la station 
de Saint-Germain-de-Grantham, étant donné la disponibilité d'informations sur une base 
horaire plutôt que quotidienne. Les moyennes inscrites au tableau sont calculées avec les 
données mesurées pendant la plage horaire des essais uniquement. Étant donné l'absence 
d'un pluviomètre à la station de Saint-Germain-de-Grantham, les données de précipitation 
proviennent de la station de Druinmondville et représentent les précipitations totales de 
la journée. 
Tableau 4.2 Conditions météorologiques pendant l'essai à l'école Aquarelle 
Température 21,3°C 
Humidité relative 88% 
Vents 10 km h 
Pression atmosphérique 98,9 kPa 
Précipitations 5,3 tnm 
Config. 1,2.3.4.12 Confift. 0.10.11 
Config. 14 
ll-'i 11-4 
Nouiuiehilure : no ronfijj,. ho v ipU-ur 02 "-1 E2 
La indique le passage i 1 Potage» supérieur 5 
nfn Capteur 
(la fhViii 
!»' vitesse horizontal y,  
indique la dinvtion positive) — 2 11,2 i" ' S 
2 fi-2 1 5-.t 2 ^ • 3 7- 1 
ES El 0 El 14 Rôf-4 G n> 
14 Réf-3; 5 
2 '"-1 1U-3 @ 
12.-13-2 12 13 -4 
0 1-5-3 02 12,1:M 0 @12/ 3-3 1 -S-l S 
0-2 9-4 
?-2 IA 32 E2 
î II 5-1 
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Figure 4.4 Croquis de l'emplacement des capteurs pour l'essai de l'école Aqua­
relle 
La figure 4.4 montre la position et l'orientation des quatre capteurs mobiles pour chacune 
des 14 configurations, de même que la position et l'orientation des deux capteurs fixes 
utilisés comme référence. La couleur grisée de certains capteurs indique que l'information 
recueillie n'est pas rie qualité suffisante pour être utilisée pour l'analyse. Selon qu'il s'agit de 
la partie supérieure ou inférieure du symbole du capteur, c'est le capteur de la configuration 
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de l'étage supérieur ou inférieur qui est affecté. Les numéros de configurations des capteurs 
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Figure 4.5 Moyenne des courbes PSD (a) et courbes SVD (b) de l'école Aqua­
relle 
La figure 4.5a montre la moyenne de l'ensemble des courbes de densité spectrale de puis­
sance (PSD) moyenne de chacune des configurations. Les courbes de densité spectrale 
moyenne sont d'abord calculées à partir des courbes de densité de chacun des capteurs 
utilisés pour une configuration. Calculer la moyenne des moyennes permet d'évaluer à 
l'aide d'une seule courbe les modes détectés dans la totalité des configurations. Cette sim­
plification atténue toutefois les modes apparus à moindres reprises ou ceux de niveaux 
énergétiques inférieurs. Cette courbe peut ne pas suffire pour une identification complète 
et on utilise alors les courbes des valeurs singulières des matrices de densité spectrale 
(SVD). La figure 4.5b montre ces courbes pour l'école Aquarelle. 
Tableau 4.3 Fréquences naturelles et taux d'amortissement de l'école Aquarelle 
Mode Fréquence (Hz) ç (%) Description 
1 4.3 0,6 1er mode de flexion-torsion 
2 6.0 0,4 2e mode de flexion-torsion 
Les deux inodes indiqués à la figure 4.5 sont définis au tableau 4.3. Le premier mode 
survient à une fréquence de 1,3 Hz et le second à 6,0 Hz, soit des périodes de 0,23 s et 
0,17 s. Les taux d'amortissement de ces modes sont évalués à 0,6% et 0.4% respectivement. 
Comme on peut le voir sur la figure 4.6, il s'agit de modes en flexion-torsion avec chacun 
une dominante dans une des directions orthogonales du bâtiment. Le premier mode révèle 
une dominante dans l'axe y et le second selon l'axe x. Il s'agit de modes irréguliers en rai­
son de la géométrie horizontale asymétrique de l'école Aquarelle. Les plans d'architecture 
montrent que les deux systèmes de cadre de béton du bâtiment principal et du gymnase 
sont enchâssés l'un dans l'autre à l'endroit du mur mitoyen. C'est aussi l'efficacité de cette 
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connexion qui cause la composante en torsion du mode de flexion du bâtiment, puisque 
que sa partie droite doit se synchroniser avec le gymnase. On remarque également que 
le déplacement inter-étage du 2e niveau mesuré par les capteurs au toit dépasse signifi-
cativement le déplacement inter-étage du 1" niveau. Ceci s'explique par la présence de 
la charpente de bois superposée à la dalle de béton du toit. Cette charpente, beaucoup 
plus flexible que la dalle, amplifie la déformation de la structure de béton et peut, même 
posséder des fréquences de résonance disctinctes. Étant donné l'impossibilité de déposer 
les capteurs directement sur la dalle de béton du toit, en raison de son inacccessibilité, il 
faut composer avec cette charpente de bois dans l'analyse des résultats. L'utilisation de 
capteurs aux étages inférieurs permet de vérifier que les déformations mesurées au toit 
suivent la tendance générale du bâtiment. 
Vue isométrique 
Mode 1 à 4,3 Hz 
Vue isométrique Vue en plan 
Mode 2 à 6,0 Hz 
Figure 4.6 Modes de vibration de l'école Aquarelle 
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Figure 4.7 Résumé des résultats des essais à l'école Aquarelle 
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Un résumé des résultats expérimentaux, présenté à la figure 4.7, permet de juger plus 
précisément de l'existence des modes repérés. On y montre d'abord des extraits des signaux 
dans le domaine temporel enregistrés par les capteurs de référence (a). Les courbes de 
densité spectrale qui suivent (b) proviennent des signaux des capteurs de référence et des 
capteurs 1 et 3 pour la configuration 8. La position de ces capteurs est illustrée à la figure 
4.4. Pour valider l'cxistcncc des modes identifies, on utilise les courbes de cohérence entre 
les signaux de la référence en x et du capteur 1, de même qu'entre la référence en y et le 
capteur 3. 
4.3.2 École primaire Saint-Louis-de-Gonzague 
L'école primaire Saint-Louis-de-Gonzague est située au 269 rue Ringuet, à Drummondville. 
Elle a été construite en 1959, sous la direction de l'architecte Louis-N. Audet. Sa structure 
est constituée de cadres de béton armé remplis de maçonnerie de tuiles structurales non 
renforcée (BMR). Le parement de briques est lié par des boutisses et forme un mur com­
posite avec la tuile structurale. Les diaphragmes sont des dalles de béton armé nervurées 
et les cloisons intérieures sont fabriquées avec des tuiles structurales. Une charpente de 
bois repose sur la dalle du toit et est entourée d'un parapet de briques. La géométrie de 
l'école présente de légères irrégularités verticales, en raison de l'écart d'élévation entre le 
plancher du 1er étage et le toit du gymnase, de même que horizontales, en raison de la 
forme en T du bâtiment. La figure 4.8 montre l'école Saint-Louis-de-Gonzague. 
(a) (b) 
Figure 4.8 Vues de la face arrière (a) et avant (b) de l'école Saint-Louis-de-
Gonzague 
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L'essai a été réalisé le 5 juillet 2010 entre IlhOO et 16h00. Les conditions météorologiques 
moyennes lors de l'essai sont présentées au tableau 4.4. 
Tableau 4.4 Conditions météorologiques pendant l'essai à l'école Saint-Louis-
de-Gonzague 
Température 29:2°C 
Humidité relative 66% 
Vents 21 km/h 
Pression atmosphérique 100,2 kPa 
Précipitations 17,4 mm 
La figure 4.9 montre la position des quatre capteurs mobiles pour chacune des 12 confi­
gurations, de même que la position des deux capteurs fixes utilisés comme référence. Bien 
que la numérotation des configurations atteigne 13, la configuration 12 n'a pu être réalisée. 
Comme la couleur grise de la majorité des capteurs situés sur le toit du gymnase l'indique, 
la mauvaise qualité des signaux de ces derniers les a exclus de l'analyse. 
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Figure 4.9 Croquis de l'emplacement des capteurs pour l'essai de l'école Saint-
Louis-de-Conzrigiie 
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La figure 4.10 montre la moyenne des courbes de densité spectrale (PSD) et les courbes 
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Figure 4.10 Moyenne des courbes PSD (a) et courbes SVD (b) de l'école Saint-
Louis-de-Gonzague 
Les deux modes indiqués à la figure 4.10 sont définis au tableau 4.5. Le premier mode 
survient à une fréquence de 3.2 Hz et le second à 3.5 Hz, soit des périodes de 0.31 s et 
0,28 s. Les taux d'amortissement de ces modes sont évalués à 2,2 % et 1,5 % respectivement. 
Comme on peut le voir sur la figure 4.11, il s'agit, de modes en flexion avec chacun une 
dominante dans une des directions orthogonales du bâtiment. Le premier mode révêle un 
dominante dans l'axe y et le second selon l'axe x. Ktant donné que les signaux captés sur 
le toit du gymnase ont été retirés de l'analyse, cette partie du bâtiment n'apparait pas 
dans la figure. L'école Saint-Louis-de-Gonzague partage plusieurs caractéristiques de l'école 
Aquarelle, présentée à la section précédente, comme sa hauteur et sou type de structure. 
L'absence d'irrégularités prononcées dans sa forme permet cependant l'existence de modes 
de flexion beaucoup plus réguliers. Les valeurs d'amortissement plutôt élevées pour une 
structure de type BMR pourraient être liées à la faible amplitude des pics de la courbe 
de densité spectrale. La précision de l'évaluation de l'amortissement par le décrément 
logarithmique diminue avec l'intensité des pics. 
Tableau 4.5 Fréquences naturelles et taux d'amortissement de l'école Saint-
Louis-de-Gonzague 
Mode Fréquence (Hz) £ (%) Description 
~ï 3L2 2^2 1er mode de flexion 
2 3.5 1,5 2e mode de flexion 
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Mode 2 à 3,5 Hz 
Figure 4.11 Modes de vibration de l'école Saint-Louis-de-Gonzague 
Un résumé des résultats expérimentaux, présenté à la figure 4.12. permet de juger plus 
précisément, de l'existence des inodes repérés. On y montre d'abord des extraits des signaux 
dans le domaine temporel enregistrés par les capteurs de référence (a). Les courbes de 
densité spectrale qui suivent (b) proviennent des signaux des capteurs de référence et des 
capteurs 2 et 4 pour la configuration 7. La position de ces capteurs est illustrée à la figure 
4.9. Pour valider l'existence des modes identifiés, on utilise les courbes de cohérence entre 
les signaux des deux références et du capteur 2, de même qu'entre la référence en y et le 
capteur 1. 
CHAPITRE 4. PROPRIÉTÉS DYNAMIQUES 
















0,0 0,5 1,0 1.5 
Temps (s) 
2.0 
Référence en x - Configuration 7 Référence en y - Configuration 7 
(b) Densité spectrale de puissante 
mode Z 
a -50 






2 4 0 8 
Fréquence (Hz) 
Référence on x - Oon Apurât km 7 
C3 £ -M) 
o -50 





2 4 6 8 
FVéquence (Hz) 
10 
Référpnco on y - Configuration 7 
lllnrip 1 
3 -60 
2 4 0 8 
Fréquence (Hz) 
Capteur 2 Configuration 7 Capteur 4 Configuration 7 
(c) Cohérence de la densité spectrale de puissance 
1.0 







Capteur 2 vs référence on x ot y Config. 7 
tnode 1 
fe 0,5 
0  2  1 0  8  1 0  
fVéquence (Hz) 
Capteur 3 vs référence en y Config. 8 
Figure 4.12 Résumé des résultats des essais à l'école Saint-Louis-de-Gonzague 
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4.3.3 École primaire Saint-Simon 
57 
L'école primaire Saint-Simon est située au 1180 rue Saint-Thomas, à Drumrnondville. 
Elle a été construite en 1938, sous la direction de l'architecte Louis-N. Audet. Puisque, 
sur les plans de structure, aucune colonne n'est montrée sur le pourtour du bâtiment, 
les murs extérieurs de maçonnerie de briques non renforcée (MNA) de l'école Saint-Simon 
seraient porteurs, alors qu'à l'intérieur, un système de poutres et de colonnes en béton armé 
supporterait les charges au centre. Le diaphragme du premier étage est constitué d'une 
dalle de béton unidirectionnelle alors que ceux des étages supérieurs sont faits de poutrelles 
métalliques, appuyées directement dans le mur extérieur d'un côté, et recouvertes d'un 
pontage en acier avec une chape de béton. Une charpente de bois repose sur le diaphragme 
du toit et est entourée d'un parapet de briques. Les cloisons intérieures sont fabriquées 
avec des tuiles structurales de 100 mm (4 po) à l'exception des cages d'escalier situées sur 
les côtés, où les cloisons atteignent 200 mm (8 po). La géométrie de l'école ne présente pas 
d'irrégularité significative. La figure 4.13 montre l'école Saint-Simon. 
Figure 4.13 Vues de la face arrière (a) et du côté (b) de l'école Saint-Simon 
L'essai a été réalisé le 9 juillet 2010 entre lOhOO et 13h00. Les conditions météorologiques 
moyennes lors de l'essai sont présentées au tableau 4.6. 
Tableau 4.G Conditions météorologique pendant l'essai à l'école Saint-Simon 
Température 29,4°C 
Humidité relative 72% 
Vents 16 km/h 
Pression atmosphérique 100,2 kPa 
Précipitations 25.8 mm 
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La figure 4.14 montre la position des quatre capteurs mobiles pour chacune des dix confi­
gurations, de même que la position des deux capteurs fixes utilisés comme référence. 
Nomenclature : no omfi». no capteur 
La indique !«• 'i >.ipm«Mn 
Capteur (le vitr>so horizontal 
(la fl<V:ho ludique la dirfxtion positivo) 
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0 Q 3 7 4 0 
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IAI>H 
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1 
Figure 4.14 Croquis de l'emplacement des capteurs pour l'essai de l'école Saint-
Simon 
La figure 4.15 montre la moyenne des courbes de densité spectrale (PSD) et les courbes de 
valeurs singulières (SVD) pour l'école Saint-Simon. La première courbe SVD de la figure 
4.15b contient un pic qui n'apparaît pas à la figure 4.15a. Il s'agit d'un mode n'impliquant 
que la charpente de bois de la toiture et les configurations affectées ont été supprimées de 
la moyenne des courbes PSD. 
mode (j 
mode 
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz) 
Figure 4.15 Moyenne des courbes PSD (a) et courbes SVD (b) de l'école Saint-
Simon 
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Le mode indiqué à la figure 4.15 est défini au tableau 4.7. Celui-ci survient à une fré­
quence de 4,4 Hz, soit une période 0,2-3 s. Cette valeur se rapproche de celles associées 
au type de structure BMR, malgré que l'école Saint-Simon soit de type MXA. Cet unique 
exemple est insuffisant pour en arriver à une conclusion. Il laisse toutefois penser que les 
propriétés dynamiques de ces deux types de structure pourraient se ressembler. Le taux 
d'amortissement, quant, à lui. est évalue à 0,54 %. Comme l'absence d'irrégularité dans 
la forme du bâtiment pouvait le laisser croire, la figure 4.11, montre un mode en flexion 
avec une composante dominante dans la direction y. Tout comme pour l'école Aquarelle, 
on remarque que le déplacement inter-étage du 2e niveau mesurée par les capteurs au toit 
dépasse visiblement le déplacement inter-élage du 1er niveau. La grande flexibilité de la 
charpente de bois sur le toit est nécessairement, en cause. C'est d'ailleurs en raison de 
cette flexibilité qu'un second mode apparaît sur la figure 4.15b, alors que seule la toiture 
se déforme. 
Tableau 4.7 Fréquence naturelle et taux d'amortissement de l'école Saint-
Simon 
Mode Fréquence (Hz) £ (%) Description 
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Figure 4.1G Modes de vibration de l'école Saint-Simon 
Un résumé des résultats expérimentaux, présenté à la figure 4.17. permet de juger plus 
précisément de l'existence du mode repéré. On y montre d'abord des extraits des signaux-
dans le domaine temporel enregistrés par les capteurs de référence (a). Les courbes de 
densité spectrale qui suivent (h) proviennent des signaux des capteurs de référence et des 
capteurs 1 et 2 pour la configuration 2. La position de ces capteurs est illustrée à la figure 
4.14. Pour valider l'existence du mode identifié, on utilise les courbes de cohérence entre 
les signaux de la référence en x et du capteur 1, de même qu'entre la référence en y et le 
capteur 2. 
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Figure 4.17 Résumé des résultats des essais à l'école Saint-Simon 
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4.3.4 École primaire Bruyère 
61 
L'école primaire Bruyère est située au 850 rue Pie XII, à St-Charles de Druirunond. Elle a 
été construite sous la direction de l'architecte Paul Labranche en 1951. Une seconde aile (en 
bas à droite sur la figure 4.19) s'est ajoutée en 1955. Sa structure est constituée de cadres 
d'acier remplis de maçonnerie non renforcée (AMR). Les cadres de la première partie sont 
remplis de tuiles structurales alors que ceux de l'agrandissement sont remplis de briques. 
Le parement de briques des deux parties est lié par des boutisses et forme un mur com­
posite avec la paroi de support. Les diaphragmes sont constitués de poutrelles métalliques 
composites avec une dalle de béton armé, coulée sur un pontage d acier. Une charpente 
de bois repose sur la dalle du toit et est entourée d'un parapet de briques. Les cloisons 
intérieures sont fabriquées avec des tuiles structurales. La géométrie de l'école présente 
des irrégularités verticales, en raison d'un écart d'élévation entre la toiture de chacune des 
ailes. La forme en L du bâtiment représente également une irrégularité horizontale. La 
figure 4.18 montre, vue du toit, l'école Bruyère. 
(a) (b) 
Figure 4.18 Vues à partir du toit, de Tagrandissement (a) et du bâtiment ori­
ginal (b) de l'école Bruyère 
L'essai a été réalisé le 12 juillet 2010 entre llhOO et 16h00. Les conditions météorologiques 
moyennes lors de l'essai sont présentées au tableau 4.8. 
Tableau 4.8 Conditions météorologiques pendant l'essai à l'école Bruyère 
Température 27.TC 
Humidité relative 55% 
Vents 14 km/h 
Pression atmosphérique 100,2 kPa 
Précipitations 1.4 mm 
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La figure 4.19 montre la position des quatre capteurs mobiles pour chacune des 14 confi­
gurations, de même que la position des deux capteurs fixes utilisés comme référence. La 
position de ces deux capteurs, à la jonction des deux ailes, a été motivée par la possibilité 
que le bâtiment original et son agrandissement se meuvent indépendemment à cause d'un 
faible lien structural. Les plans d'architecture spécifient un liaisoimement solide des murs 
de maçonnerie extérieurs, mais l'ajout de colonnes adjacentes à celle existantes dans le mur 
mitoyen suggère qu'il n'y a pas de connexion entre les deux charpentes d'acier. De plus, 
les deux ailes sont perpendiculaires et particulièrement élancées. En positionnant plutôt 
la référence au centre d'un des deux bâtiments, il y aurait eu un risque que des modes ne 
survenant que dans une seule des deux ailes ne soient pas détectés. La couleur grise des 
capteurs du toit indique que seules les configurations 1 à 7 ont été conservées et qu'un 
capteur de la configuration 1 n'a pu être utilisé. C'est le manque de synchronisation entre 
les déplacements des capteurs du toit et la tendance générale du bâtiment qui a justifié ce 
choix. Les déplacements erratiques des capteurs du toit ont probablement été causés par 
la faible rigidité de la charpente de bois. 
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Figure 4.19 Croquis de l'emplacement des capteurs pour l'essai de l'école 
Bruyère 
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La figure 4.20 montre la moyenne des courbes de densité spectrale (PSD) et les courbes 
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Figure 4.20 Moyenne des courbes PSD (a) et courbes SVD (b) de l'école 
Bruyère 
Les deux modes indiqués à la figure 4.20 sont définis au tableau 4.9. Le premier mode 
survient à une fréquence de 7,2 Hz et le second à 8,0 Hz, soit des périodes de 0.31 s et 
0,28 s. Ces valeurs de fréquences sont nettement plus élevées que celles des trois premières 
écoles, qui étaient de type BMR et \I.\A, alors que Bruyère est, de type AMR. Le taux 
d'amortissement du mode 1 est de 1,4 % et celui du mode 2 n'a pu être évalué. Comme on 
peut le voir sur la figure 4.21, il s'agit de modes en flexion. Ceux de l'agrandissement ont 
une dominante dans l'axe x pour le mode 1 et dans l'axe y pour le mode 2. Étant donné 
que les signaux captés sur le toit ont été retirés de l'analyse, ces déformées ne montrent 
que le 1er niveau de l'école. Les déplacements du bâtiment original sont sensiblement les 
mêmes pour les deux modes. L'allure des déformées confirme que les bâtiment, ne pos­
sèdent pas de lien structural fort puisque la direction du déplacement de l'agrandissement 
changent sans influencer le mouvement, de l'autre aile. Également, il y a chevauchement, 
dans les déplacements des capteurs positionnés près du mur mitoyen, ce qui indique des 
mouvements indépendants d'une aile à l'autre. Une analyse distincte aurait donc pu être 
effectuée sur chacun des bâtiments, avec peut-être de meilleurs résultats. 
Tableau 4.9 Fréquences naturelles et taux d'amortissement de l'école Bruyère 
Mode Fréquence (Hz) U%) Description 
1 7:2 1,4 Mode de flexion en x et y 
2 8.0 - Mode de flexion en x 
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Mode 2 à 8,0 Hz 
Figure 4.21 Modes de vibration de l'école Bruyère 
Un résumé des résultats expérimentaux, présenté à la figure 4.22 permet de juger plus 
précisément de l'existence des modes repérés. On y montre d'abord des extraits des signaux 
dans le domaine temporel enregistrés par les capteurs de référence (a). Les courbes de 
densité spectrale qui suivent (b) proviennent des signaux des capteurs de référence et des 
capteurs 1 et 4 pour la configuration 2. La position de ces capteurs est illustrée à la figure 
4.19. Pour valider l'existence des mode identifiés, on utilise les courbes de cohérence entre 
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Figure 4.22 Résumé des résultats des essais à l'école Bruyère 
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4.3.5 École primaire Christ-Roi 
L'école primaire Christ-Roi est située au 1910 boulevard Mercure, à Drummondville. Elle 
a été construite en 1952. sous la direction de l'architecte Louis-N. Audet. Sa structure 
est constituée de cadres de béton armé remplis de maçonnerie de tuiles structurales non 
renforcée (BMR). Une charpente de bois repose sur le diaphragme du toit et est entourée 
d'un parapet de briques. Le parement, également fait de briques, a été remplacé en 1983, 
transformant ainsi les murs extérieurs, à l'origine composites, en murs creux. La géométrie 
de l'école présente des irrégularités verticales, en raison de l'écart d'élévation entre le 
plancher du 1er étage et le toit du gymnase, de même que des irrégularités horizontales, en 
raison de l'orientation oblique du gymnase par rapport au bâtiment de l'école. La figure 
4.23 montre l'école Christ-Roi. 
(a) (b) 
Figure 4.23 Vues de la face arrière (a) et avant (b) de l'école Christ Roi 
L'essai a été réalisé le 15 juillet 2010 entre llhOO et 16h00. Les conditions météorologiques 
moyennes lors de l'essai sont présentées au tableau 4.10. 
Tableau 4.10 Conditions météorologiques pendant l'essai à l'école Christ-Roi 
Température 28,4°C 
Humidité relative 61% 
Vents 4 km/h 
Pression atmosphérique 100,8 kPa 
Précipitations 0,0 mm 
La figure 4.24 montre la position des quatre capteurs mobiles pour chacune des 11 confi­
gurations, de même que la position des deux capteurs fixes utilisés comme référence. La 
référence se situe à la jonction du gymnase et de l'école. Les cadres de béton des deux 
structures y sont enchâssés l'un dans l'autre, tout comme l'école Aquarelle. Comme la 
couleur grise des capteurs situés sur le toit et à l'étage l'indique, la mauvaise qualité des 
signaux de ces derniers les a exclus de l'analyse. 
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Figure 4.24 Croquis de remplacement des capteurs pour l'essai de l'école 
Christ-Roi 
La figure 4.20 montre la moyenne des courbes de densité spectrale (PSD) et les courbes 
de valeurs singulières (SYD) pour l'école Christ-Roi. Les pics en dents de scie du signal à 
basse fréquence ont été causés par une tentative d'excitation de la structure à l'aide d'une 
masse : des coups étaient donnés à la base des colonnes de béton à l'étage. Comme on peut 
le constater, cette sollicitation, bien qu'elle ait été tentée à divers rythmes d'impact, n'était 
tout simplement pas assez rapide pour atteindre les fréquences modales du bâtiment. 
Comme on pourra le voir dans les sections suivantes, la masse a été utilisée à d'autres 
reprises, sans plus do succès. 
mode 
mode 
0 2 1 (> S 10 0 2 1 t> S 10 
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz) 
(a) (b) 
Figure 4.25 Moyenne des courbes PSD (a) et courbes SVD (b) de l'école Christ-
Roi 
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Le mode indiqué à la figure 4.20 est défini au tableau 4.11. Il survient à une fréquence de 
4,8 Hz, soit un période de 0,21 s et son taux d'amortissement est de 1,2 %. Comme on 
peut le voir sur la figure 4.26. il s'agit d'un mode en flexion, quoique plutôt irrégulier. La 
partie de gauche du bâtiment est beaucoup plus rigide que sa partie de droite en raison 
de la jonction avec le gymnase, et la présence, à ce même endroit, d'autres parties du 
rez-dc-chaussc qui ne sont pas montres sur le croquis de l'école Christ-Roi. Les bâtiments 
de l'école et du gymnase se déplacent dans leur direction transversale, ce qui, pour l'école, 
correspond à l'axe y. La déformée de ce mode est semblable à celle du second mode de 
l'école Aquarelle, qui possède une géométrie apparentée, mais survient à une fréquence 
inférieure. Étant donné que les signaux captés sur le toit ont été retirés de l'analyse, la 
déformée ne montre que le 1er niveau. 
Tableau 4.11 Fréquence naturelle et taux d'amortissement de l'école Christ-Roi 
Mode Fréquence (Hz) £ (%) Description 
1 4.8 1,2 Mode de flexion en x et y 
ri 
c::v ;• v. M 
""•••- // V\ ; / " , . />' \ .--1 \ i 
U u""r : ; ' 
Vnr isométrique Vue en plan 
Mode à 4,8 Hz 
Figure 4.26 Modes de vibration de l'école Christ-Roi 
Un résumé des résultats expérimentaux, présenté à la figure 4.27 permet de juger plus 
précisément de l'existence du mode repéré. On y montre d'abord des extraits des signaux 
dans le domaine temporel enregistrés par les capteurs de référence (a). Les courbes de 
densité spectrale qui suivent (b) proviennent des signaux des capteurs de référence et des 
capteurs 1 et 4 pour la configuration 3. La position de ces capteurs est illustrée à la figure 
4.24. Pour valider l'existence des mode identifiés, on utilise les courbes de cohérence entre 
les signaux de la référence en x et du capteur 1. de même qu'entre la référence en y et le 
capteur 4. 
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Figure 4.27 Résumé des résultats des essais à l'école Christ-Roi 
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4.3.6 École primaire Sainte-Marie 
L'école primaire Sainte-Marie est située au 100. 13e Avenue, à Drummondville. Elle a été 
construite en 1952. sous la direction de l'architecte Louis-N. Audet. Sa structure est consti­
tuée de cadres de béton armé remplis de maçonnerie de tuiles structurales non renforcée 
(BMR). Le parement de briques a été remplacé en 2009, et les murs extérieurs, d'abord 
composites, sont désormais creux. Les diaphragmes sont constitués de dalles de béton 
armé nervurccs et les cloisons intérieures sont fabriquées avec des tuiles structurales. Une 
charpente de bois repose sur la dalle du toit et est entourée d'un parapet de briques. La 
géométrie de l'école présente des irrégularités verticales, en raison des différences d'élé­
vation entre les planchers de l'aile servant à l'origine de résidences et de ceux de l'aile 
occupée par les classes. Elle comporte également, des irrégularités horizontales, en raison 
de sa forme en U. La figure 4.28 montre l'école Sainte-Marie. 
(a) (b) 
figure 4.28 Vues de la face arrière (a) et avant (b) de l'école Sainte-Marie 
L'essai a été réalisé le 2 août 2010 entre 12h00 et 16h00. Les conditions météorologiques 
moyennes lors de l'essai sont présentées au tableau 4.12. 
Tableau 4.12 Conditions météorologiques pendant l'essai à l'école Sainte-Marie 
Température 26,1°C 
Humidité relative 67% 
Vents 9 km/h 
Pression atmosphérique 100,8 kPa 
Précipitations 11,3 mm 
La figure 1.29 montre la position des quatre capteurs mobiles pour chacune des 12 confi­
gurations, de même que la position des deux capteurs fixes utilisés comme référence. Bien 
que la numérotation des configurations atteigne 18, les configurations 1 à 6 n'ont pu être 
réalisées. I.a numérotation n'a toutefois pas été changée. Les configurations 12, 16 et 18 
n'ont pas servies à l'analyse étant donnée la mauvaise qualité des signaux. 
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Figure 4.29 Croquis de remplacement des capteurs pour l'essai de l'école 
Sainte-Marie 
La figure 4.30 montre la moyenne des courbes de densité spectrale (PSD) et les courbes 
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Figure 4.30 Moyenne des courbes PSD (a) et courbes SVD (b) de l'école Sainte-
Marie 
Les deux modes indiqués à la figure 4.20 sont définis au tableau 1.9. Le premier mode 
survient à une fréquence de 3,9 Hz et le second à 5,8 Hz, soit des périodes de 0,26 s et 
0,17 s. Ces fréquences ressemblent à celles de l'école Aquarelle, également un type BMR. 
La fréquence du premier mode est aussi comparablo aux écoles Christ-Hoi et Saint-Simon, 
respectivements de type BMR et M.\A. De plus. Sainte-Marie et Saint-Simon sont de la 
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même hauteur, ce qui renforce l'hypothèse que les propriétés dynamiques des types BMR 
et MNA soient similaires. Les taux d'amortissement, par contre, n'ont pu être évalués. 
Comme on peut le voir sur la figure 4.31, le premier mode de l'école Sainte-Marie est un 
mode de flexion bidirectionnel alors que le mode 2 possède une dominante dans l'axe y. 
Dans le cas du mode 1, la déformée du toit a été enlevée puisqu'elle ne concordait pas 
avec les déplacements du plancher. 
Tableau 4.13 Fréquences naturelles et taux d'amortissement de l'école Sainte-
Marie 
Mode Fréquence (Hz) £ (%) Description 
Mode de flexion en x et y 
Mode de flexion en y 
1 3.9 
2 5.8 
Vue isoiiH'irii|uo Vue en | >l<ui 
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Mode 2 à 5,8 Hz 
Figure 4.31 Modes de vibration de l'école Sainte-Marie 
Un résumé des résultats expérimentaux, présenté à la figure 4.32 permet de juger plus 
précisément de l'existence des modes repérés. On y montre d'abord des extraits des signaux 
dans le domaine temporel enregistrés par les capteurs de référence (a). Les courbes de 
densité spectrale qui suivent (b) proviennent des signaux des capteurs de référence et des 
capteurs 2 et 4 pour la configuration 7. La position de ces capteurs est illustrée à la figure 
4.29. Pour valider l'existence des modes identifiés, ou utilise les courbes de cohérence entre 
les signaux de la référence en x et du capteur 4. de même qu'entre la référence en y et le 
capteur 2. 
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Figure 4.32 Résumé des résultats des essais à l'école Sainte-Marie 
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4.3.7 École primaire Duvernay 
L'école primaire Duvernav est située au 1355 rue Duvernav. à Drummondville. Elle a été 
construite en 1948, sous la direction de l'architecte Louis-N. Audet. Sa structure est consti­
tuée de cadres de béton armé remplis de maçonnerie de tuiles structurales non renforcée 
(BMR). Le parement de brique est lié par des boutisscs et forme un mur composite avec 
la tuile structurale. Les diaphragmes sont constitués de dalles de béton armé nervurées et 
les cloisons intérieures sont fabriquées avec des tuiles structurales. Une charpente de bois 
repose sur la dalle du toit et est entourée d'un parapet de briques. La géométrie de l'école 
présente de légères irrégularités verticales, en raison des différences d'élévation entre le toit 
de l'aile servant à l'origine de résidences et de celui de l'aile occupée par les classes. Elle 
comporte également des irrégularités horizontales, en raison de sa forme en L. La figure 
4.33 montre l'école Duvernav. 
, v U  3  
(a) (b) 
Figure 4.33 Vues de la face arrière (a) et avant (b) de l'école Duvernay 
L'essai a été réalisé le 5 août 2010 entre llhOO et 16h00. Les conditions météorologiques 
moyennes lors de l'essai sont présentées au tableau 4.14. 
Tableau 4.14 Conditions météorologiques pendant l'essai à l'école Duvernay 
Température 27.3°C 
Humidité relative 70% 
Vents 20 km/h 
Pression atmosphérique 99,1 kPa 
Précipitations 0,0 mm 
La figure 1.31 montre la position des quatre capteurs mobiles pour chacune des 15 configu­
rations, de même que la position des deux capteurs fixes utilisés comme référence. Comme 
la couleur grise des capteurs du toit l'indique, les configurations 11 à 15 ont été retirées. 
Le manque de coordination entre les déplacements des capteurs du toit et la tendance 
générale du bâtiment a pu être causé par la faible rigidité de la charpente de bois. 
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Figure 4.34 Croquis de remplacement des capteurs pour l'essai de l'école Du-
vernav 
La figure 4.35 montre la moyenne des courbes de densité spectrale (PSD) et les courbes 
de valeurs singulières (SVD) pour l'école Duvernay. Les pics en dents de scie du signal à 
très basse fréquence ont été causés par une tentative d'excitation de la structure à l'aide 
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Figure 4.35 Moyenne des courbes PSD (a) et courbes SVD (b) de l'école Du-
vernav 
Le mode indiqué à la figure 4.35 est défini au tableau 4.15. Celui-ci survient à une fréquence 
do 6.0 Hz. soit une période de 0J7 s. L'allure de ce mode, de même que sa fréquence, est très 
similaire au mode 2 de l'école Aquarelle. Ces deux bâtiments ont une géométrie horizontale 
76 CHAPITRE 4. PROPRIÉTÉS DYNAMIQUES 
apparentée et sont de type BMR alors que l'école Duvernay possède un étage de plus. Le 
taux d'amortissement est évalué à 0,44 %. Comme on peut le voir sur la figure 4.36, il 
s'agit d'un mode en torsion. Étant donné que les signaux captés sur le toit ont été retirés 
de l'analyse, la déformée ne montre que les deux premiers niveaux de l'école. 
Tableau 4.15 Fréquence naturelle et taux d'amortissement de l'école Duvernay 
Mode Fréquence (Hz) K (%) Description 
1 6,0 0,44 Mode de torsion 
Vue isométrique 
Mode à 6,0 Hz 
Figure 4.36 Mode de vibration de l'école Duvernav 
Un résumé des résultats expérimentaux, présenté à la figure 4.37 permet de juger plus 
précisément de l'existence du mode repéré. On y montre d'abord des extraits des signaux 
dans le domaine temporel enregistrés par les capteurs de référence (a). Les courbes de 
densité spectrale qui suivent (b) proviennent des signaux des capteurs de référence et des 
capteurs 1 et 2 pour la configuration 7. La position de ces capteurs est illustrée à la figure 
4.34. Pour valider l'existence du mode identifié, on utilise les courbes de cohérence entre 
les signaux de la référence en x et du capteur 1. de même qu'entre la référence en y et le 
capteur 2. 
4.3. ESSAIS RÉALISÉS 77 











0.0 0.5 1.0 1.5 
Temps (s) 
2.0 
Référence en x - Configuration 7 Référence en y - Configuration 7 




4 G 8 
FVéquence (Hz) 
mode 
2 4 G 8 10 
FVéquence (Hz) 






















.1 -«o , 
1  I  J -00 'L 
mode 
2 4 G S 
Fréquence (Hz) 
10 
Capteur 1 Configuration Capteur 2 Configuration 7 
(c) Cohérence de la densité spectrale de puissance 
) mode 
0 2 10 8 10 
FVéquence (Hz) 






0 2 1 G S 10 
Fréquence (Hz) 
Capteur <1 vs référence en y Config. 7 
Figure 4.37 Résumé des résultats des essais à l'école Duveruav 
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4.3.8 École primaire Saint-Pierre 
L'école primaire Saint-Pierre est située au 690 rue Saint-Pierre, à Drummondville. Elle 
a été construite en 1953. sous la direction de l'architecte Paul Labranche. Sa structure 
est constituée de cadres d'acier remplis de maçonnerie de briques non renforcée (AMR). 
Toutes les parois de briques des murs extérieurs, de même (pie le parement,, sont, liés par 
des boutisses. Les diaphragmes sont constitués de poutrelles métalliques composites avec 
une dalle de béton armé, coulée sur un pontage d'acier. Une charpente de bois repose sur 
le diaphragme du toit et est entourée d'un parapet de briques. La géométrie de l'école 
présente des irrégularités verticales, en raison de l'écart d'élévation entre le plancher du 
1er étage et le toit du gymnase, de même que horizontales, en raison de la forme en L du 
bâtiment. La figure 4.38 montre l'école Saint-Pierre. 
(a) (b) 
Figure 4.38 Vues de la face arrière (a) et avant (b) de l'école Saint-Pierre 
L'essai a été réalisé le 9 août 2010 entre llhOO et 15h()0. Les conditions météorologiques 
moyennes lors de l'essai sont présentées au tableau 4.16. 
Tableau 4.16 Conditions météorologiques pendant l'essai à l'école Saint-Pierre 
Température 23,3°C 
Humidité relative 80% 
Vents 14 km/h 
Pression atmosphérique 100,4 kPa 
Précipitations 0,0 mm 
La figure 4.30 montre la position des 4 capteurs mobiles pour chacune des 11 configurations, 
de même que la position des 2 capteurs fixes utilisés comme référence. 
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Figure 4.39 Croquis de l'emplacement des capteurs pour l'essai de l'école Saint-
Pierre 
La figure 4.40 montre la moyenne des courbes de densité spectrale (PSD) et les courbes 
de valeurs singulières (SVD) pour l'école Saint-Pierre. Seule, la moyenne des courbes PSD 
est insuffisante pour identifier le mode puisqu'une minorité de configurations présentent 
un pic à la fréquence indiquée. Le premier sommet apparent sur fa courbe, situé à environ 
4,5 Hz semble être causé par du bruit dans le signal puisque le mouvement des capteurs à 
cet endroit est désorganisé et ne suit aucune tendance. 
. 0 









Figure 4.40 Moyenne des courbes PSD (a) et courbes SVD (b) de l'école Saint-
Pierre 
1 ,e mode montré à la figure 4.40 est défini au tableau 4.17. Celui-ci survient à une fréquence 
de 7,5 Hz. soit une période 0.13 s. Cette valeur se rapproche des fréquences modales de 
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l'école Bruyère, également un type AMR. avec une géométrie en L élancé. Cependant, 
les deux ailes de l'école St-Pierre sont structuralement solidaires et une des ailes est un 
gymnase d'un seul étage. Le taux d'amortissement est évalué à 0,8 %. Comme on peut le 
voir sur la figure 4.41, la déformée du mode de l'école St-Pierre se rapproche également 
de celle du premier mode de l'école Bruyère. Elle est en flexion, avec une dominante dans 
l'axe x pour le bâtiment principal et dans l'axe y pour le gymnase. Ce qui semble être 
un chevauchement dans la vue en plan n'est en fait qu'un déplacement important de 
la charpente de bois du toit, plus flexible que la structure d'acier. Les mouvements du 
gymnase et l'école sont synchronisés. 
Tableau 4.17 Fréquence naturelle et taux d'amortissement de l'école Saint-
Pierre 
Mode Fréquence (Hz) Ç (%) Description 
1 7,5 0,8 Mode en flexion selon les axes x et y 
H—"~~T. 
i; j L 1"~ ' ""H 
f I—x I! 
Vue isométrique Vue en plan 
Mode à 7,5 Hz 
Figure 4.41 Mode de vibration de l'école Saint-Pierre 
Un résumé des résultats expérimentaux, présenté à la figure 4.42 permet de juger plus 
précisément de l'existence du mode repéré. On y montre d'abord des extraits des signaux 
dans le domaine temporel enregistrés par les capteurs de référence (a). Les courbes de 
densité spectrale qui suivent (b) proviennent des signaux des capteurs de référence et des 
capteurs 1 et 2 pour la configuration 5. La position de ces capteurs est illustrée à la figure 
4-39. Pour valider l'existence du mode identifié, on utilise les courbes de cohérence entre 
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Figure 4.42 Résumé des résultats des essais à l'école Saint-Pierre 
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4.3.9 École primaire Saint-Pie X 
L'école primaire Saint-Pie X est située au 227 rue Ringuet. à Drumrnondville. Elle a été 
construite en 1956, sous la direction de l'architecte Louis-X. Audet. Sa structure est consti­
tuée de cadres de béton armé remplis de maçonnerie de tuiles structurales non renforcée 
(BMR). Le parement, de briques est lié par des boutisses et forme un mur composite, avec 
la tuile structurale. Les diaphragmes sont des systèmes composites de béton armé et de 
tuiles structurales et les cloisons intérieures sont fabriquées avec des tuiles structurales. 
Une charpente de bois repose sur la dalle du toit et est entourée d'un parapet de briques. 
La géométrie de l'école présente de faibles irrégularités verticales, en raison de l'écart d'élé­
vation entre le plancher du 1er étage et le toit du gymnase, de même que horizontales, en 
raison de la forme en L du bâtiment. La figure 4.43 montre l'école Saint-Pie X. 
Figure 4.43 Vues de la face arrière (a) et avant (b) de l'école Saint-Pie X 
L'essai a été réalisé le 10 août 2010 entre 10h30 et 12h30. Les conditions météorologiques 
moyennes lors de l'essai sont présentées au tableau 4.18. 
Tableau 4.18 Conditions météorologiques pendant l'essai à l'école Saint-Pie X 
Température 24,8°C 
Humidité relative 80% 
Vents 14 km h 
Pression atmosphérique 100,3 kPa 
Précipitations 0,0 mm 
La figure 4.44 montre la position des quatre capteurs mobiles pour chacune des 11 confi­
gurations. de même que la position des deux capteurs fixes utilisés comme 
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Figure 4.44 Croquis de l'emplacement des capteurs pour l'essai de l'école Saint-
Pie X 
La figure 4.45 montre la moyenne des courbes de densité spectrale (PSD) et les courbes 
de valeurs singulières (SVD) pour l'école Saint-Pie X. Seule, la moyenne des courbes PSD 
est isuffisante pour identifier le mode puisqu'une minorité de configurations présentent, un 
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Le mode montré à la figure 4.45 est défini au tableau 4.19. Celui-ci survient à une fré­
quence de 6,0 Hz, soit une période de 0,17 s. Ce mode est similaire au second mode de 
l'école Aquarelle et possède la même fréquence. Ces deux bâtiments ont une géométrie 
très proche, composée d'une aile de deux étages et d'un gymnase perpendiculaire. Le taux 
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d'amortissement est évalué à 1,8 %. Comme on peut le voir sur la figure 4.46, il s'agit 
d'un mode en flexion, avec une dominante dans l'axe y pour le bâtiment principal et x 
pour le gymnase. Tout comme l'école Aquarelle, le déplacement d'une extrémité de l'école 
est plus faible en raison de la grande rigidité apportée par le gymnase. La structure des 
deux bâtiments est connectée et leurs mouvements sont cadencés. Ce qui semble être un 
chevauchement entre l'ccolc et le gymnase dans la vue en plan n'est en fait qu'un déplace­
ment important de la charpente de bois du toit, plus flexible que la structure d'acier. C'est 
également à cause de cette charpente que le déplacement inter-étage du 2e niveau mesuré 
par les capteurs au toit dépasse visiblement le déplacement inter-étage du 1er niveau. 
Tableau 4.19 Fréquence naturelle et taux d'amortissement de l'école Saint-
Pie X 
Mode Fréquence (Hz) £ (%) Description 
1 6,0 1,8 Mode en flexion selon les axes x et y 
7--. / 
• i / -
* ' l 
I _J 
'  
7  f  
• ;  I Vue» en plan ViHMsométriqiie ou hi 
Mode à 6,0 Hz 
Figure 4.4(j Mode de vibration de l'école Saint-Pie X 
Un résumé des résultats expérimentaux, présenté à la figure 4.42. permet de juger plus 
précisément de l'existence du mode repéré. On y montre d'abord des extraits des signaux 
dans le domaine temporel enregistrés par les capteurs de référence (a). Les courbes de 
densité spectrale qui suivent (b) proviennent des signaux des capteurs de référence et des 
capteurs 1 et 3 pour la configuration 2. La position de ces capteurs est illustrée à la figure 
4.39. Pour valider l'existence du mode identifié, on utilise les courbes de cohérence entre 
les signaux de la référence en x et du capteur 1, de même qu'entre la référence en y et le 
capteur 3 
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Figure 4.47 Résumé des résultats des essais à l'école Saint-Pie X 
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4.3.10 École primaire Frédéric-Tétreau 
L'école primaire Frédéric-Tétreau est située au 59 avenue des Saules, à Drummondville. 
Elle a été construite en 1956, sous la direction de l'architecte Paul Labranche. Sa structure 
est constituée de cadres d'acier remplis de maçonnerie de briques non renforcée (AMR). 
Toutes les parois de briques des murs extérieurs, de même que le parement, sont liés par 
des boutisses. Les diaphragmes sont constitués de poutrelles métalliques composites avec-
un dalle de béton armé, coulée sur un pontage d'acier. Une charpente de bois repose 
sur le diaphragme du toit et est entourée d'un parapet de briques. La géométrie de l'école 
présente de légères irrégularités verticales, en raison de l'écart d'élévation entre le 1er étage 
et le toit du gymnase, de même que horizontales, en raison de la forme en L du bâtiment. 
La figure 4.48 montre l'école Frédéric-Tétreau. 
(a) (b) 
Figure 4.48 Vues de la face arrière (a) et avant (b) de l'école Frédéric-Tétreau 
L'essai a été réalisé le 17 août 2010 entre llhOO et 14h30. Les conditions météorologiques 
moyennes lors de l'essai sont présentées au tableau 4.20. 
Tableau 4.20 Conditions météorologiques pendant l'essai à l'école Frédéric-
Tctrcau 
Température 24,2°C 
Humidité relative 56% 
Vents 20 km/h 
Pression atmosphérique 100,4 kPa 
Précipitations 0,0 mm 
La figure 4.49 montre la position des quatre capteurs mobiles pour chacune ries dix confi­
gurations, de mémo que la position des deux capteurs fixes utilisés comme référence. 
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Figure 4.49 Croquis de remplacement des capteurs pour Fessai de l'école 
Frédéric-Tétreau 
La figure 4.50 montre la moyenne des courbes de densité spectrale (PSD) el les courbes de 
valeurs singulières (SVD) pour l'école Frédéric-Tétreau. Seule, la moyenne des courbes PSD 
est insuffisante pour identifier le mode puisqu'une minorité de configurations présentent 
un pic à la fréquence indiquée. Un autre sommet de la courbe à environ 4,5 Hz laisse 
croire à la possibilité d'un mode, mais ce dernier apparait dans une seule configuration. 
La déformée obtenue est donc difficile à interpréter et on ne peut conclure sur l'existence 
véritable d'un mode à cette fréquence. 
mode mode 
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz) 
Figure 4.50 Moyenne des courbes PSD (a) et courbes SVD (b) de l'école 
Frédéric-Tétreau 
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Le mode montré à la figure 4.50 est défini au tableau 4.21. Celui-ci survient à une fré­
quence de 8,2 Hz, soit une période 0,12 s. Cette fréquence modale est semblable aux autres 
obtenues dans les écoles de type AMR. Comme on peut le voir sur la figure 4.51. il s'agit 
d'un mode en flexion, avec une dominante dans l'axe y. Tout comme pour les autres écoles 
présentant la géomtrie du L, combinant un bâtiment principal avec un gymnase perpendi­
culaire, le déplacement de l'ctagc de l'écolc Frédcric-Tctrcau est plus faible à la jonction du 
gymnase. De plus, on remarque encore une fois que la charpente de bois du toit cause un 
déplacement inter-étage du 2e niveau supérieur au déplacement inter-étage du 1er niveau. 
Tableau 4.21 Fréquence naturelle et taux d'amortissement de l'école Frédéric-
Tétreau 
Mode Fréquence (Hz) £ (%) Description 
1 8.2 - Mode de flexion en y 
;
' " " f  v  ; v  
L Vue isométrique Vue en plan 
Mode à 8,2 Hz 
Figure 4.51 Mode de vibration de l'école Frédéric-Tétreau 
Un résumé des résultats expérimentaux, présenté à la figure 4.52 permet de juger plus 
précisément de l'existence du mode repéré. On y montre d'abord des extraits des signaux 
dans le domaine temporel enregistrés par les capteurs de référence (a). Les courbes de 
densité spectrale qui suivent (b) proviennent des signaux des capteurs de référence et des 
capteurs 1 et 3 pour la configuration 5. La position de ces capteurs est illustrée à la figure 
4.49. Pour valider l'existence du mode identifié, on utilise les courbes de cohérence entre 
les signaux de la référence en x et du capteur 1, de même qu'entre la référence en y et le 
capteur 3. 
4.3. ESSAIS RÉALISÉS 89 





f -0.10 Q 
-0,20 










0,0 0,5 1,0 1.5 
Temps (s) 
2.0 












(b) Densité spectrale de puissante 














2 4 C 8 10 
Fréquence (Hz) 
























2 4 C S 
Fréquence (Hz) 
10 
Capteur 1 Configuration 5 Capteur 2 Configuration 5 
(c) Cohérence de la densité spectrale de puissance 
mode 








Capteur 1 vs référence en x - Config. 5 Capteur 3 vs référence en y Config. 5 
Figure 4.52 Résumé des résultats des essais à l'école Frédéric-Tétreau 
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4.3.11 Résumé des résultats des essais réalisés 
La figure 4.53 reprend les résultats des dix essais en vibrations ambiantes effectués sur les 
écoles de la Commission scolaire des Chênes de Drummondville. On y retrouve, sous la 
forme de points, les fréquences modales pour chaque bâtiment en fonction de sa hauteur. À 
titre de comparaison, y apparaissent également quatre courbes de fréquence en fonction de 
la hauteur pour des structures avec mur de refend (MCB), cadre rigide en béton (OBM), 
cadre rigide en acier (OAM) et contreventement en acier (OCA). Ces courbes donnent les 
valeurs de fréquences fondamentales empiriques proposées par le code national du bâtiment 
pour ces types de structure [CNB. 2005]. 
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Figure 4.53 Résumé et comparaison des résultats des essais sous vibrations 
ambiantes 
Dans un premier temps, on peut voir que les fréquences des bâtiments se regroupent en 
deux catégories selon leur structure : les écoles de type BMK. et MNA possèdent les fré­
cjueiices les plus basses, qui oscillent entre 3 et 6 Hz, et les écoles de type AMR. ont 
des fréquences plus élevées d'environ 60 %, soit entre 7 et 9 Hz. Ceci est aussi vrai poul­
ies valeurs de fréquences empiriques, mais dans un autre ordre de grandeur puisque les 
structures OAM possèdent des fréquences de vibration seulement 13 % plus élevées que 
les structures OBM. On remarque également que les fréquences expérimentales sont gé­
néralement plus élevées que les fréquences empiriques, si on les compare aux valeurs du 
type de structure le plus apparenté. Étant donné le peu de variété dans la hauteur des bâ-
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timents instrumentés, il est difficile de voir une tendance dans la variation des fréquences 
expérimentales en fonction de la hauteur. 
Tableau 4.22 Résumé des taux d'amortissement calculés 
Ecole Acronyme Mode £ {%) Structure 
Aquarelle AQU 1 0,6 BMR 
2 0,4 
Saint-Louis-dc-Gonzaguc SLG 1 2,2 BMR 
2 1,5 
Saint-Simon ESS 1 0.5 MNA 
Bruyère BRU 1 
o 
1,4 AMR 
Christ-Roi CRO 1 1,2 BMR 
Sainte-Marie SMA 1 
o 
- BMR 
Duvernav DUV 1 0.4 BMR 
Saint-Pierre SP1 1 0.8 AMR 
Saint-Pie X SPX 1 1.8 BMR 
Frédéric-T étreau FTE 1 - AMR 
Moyenne 1,1 
Suite à ces observations, il est important de souligner qu'une sous-estimation de la fré­
quence signifie une surestimation de la période, et donc, un décalage vers des valeurs 
moindres du spectre d'accélération. On peut donc craindre que l'utilisation des formules 
empiriques recommandées par le code du bâtiment pour l'évaluation des fréquences fon­
damentales des bâtiments de type AMR et BMR de faible hauteur conduise à une sous-
évaluation des efforts dans l'analyse du comportement sismique. De plus, la valeur moyenne 
d'amortissement présentée dans le tableau 1.3 est de 1,1 %, ce qui est très inférieur à la 
valeur de 5 % recommandée par le code. Il y a donc là une autre source d'erreur et un 
risque supplémentaire de sous-évaluation des efforts sismiques. 
La majorité des déformées modales des écoles sont en flexion, mais ont été influencées par 
les irrégularités géométriques horizontales. Le cas le plus répandu est la forme en L, où 
deux parties du bâtiment sont placées perpendiculairement2. Les écoles Aquarelle. Christ-
Roi. Sainte-Marie. Sainte-Pierre. Saint-Pie X, et dans une moindre mesure. Duvernav et 
Frédéric-Tétreau, sont affectées par cette irrégularité. Celle-ci entraîne un déplacement 
en flexion inégal sur la longueur de l'école. À l'endroit de la jonction des deux ailes, 
l'augmentation de la rigidité dans une direction, dû au changement d'orientation de la 
-Ces parties sont souvent l'école et le gymnase, ou le bâtiment original et son agrandissement, ou 
enrôle l'école et une ancienne résidence convertie en classes 
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structure, empêche le déplacement. L'école Bruyère a ceci de particulier que ses deux 
ailes perpendiculaires ne semblent pas s'influencer l'une et l'autre dans leurs déformées 
modales, probablement en raison de l'absence de connexion entre leurs charpentes d'acier. 
Les chevauchements visibles dans la déformée modale laissent, craindre des problèmes de 
martelage. Ce phénomène, auquel la maçonnerie non renforcée est très vulnérable, a été 
expliqué à la section 2.2 
Si on compare les fréquences obtenues avec les écoles irrégulières à celles des autres écoles, 
telle que Saint-Louis-de-Gonzague pour le type BMR, il semble que les irrégularités aient 
augmenté la fréquence modale. Toutefois, on ne dispose que d'une seule école régulière 
dans le type BMR pour appuyer cette conclusion. L'école Saint-Simon, régulière elle aussi, 
quoique de type M N'A. semble avoir une fréquence comparable aux autres écoles irrégu­
lières. 
Afin d'appuyer toutes ces observations, d'autres essais seront nécessaires pour augmenter 
la base de données sur les paramètres dynamiques des bâtiments avec maçonnerie non 
renforcées. Certains des essais réalisés ont d'ailleurs fournit des résultats plus probants 
que d'autres : l'avantage de la méthodologie sous vibrations ambiantes peut aussi être 
un inconvénient lorsque les sollicitations sont faibles ou les systèmes instrumentés très 
rigides. Les conditions de réussite de ces essais devront être investiguées et reproduites 
afin d'améliorer l'issue de futurs essais. 
CHAPITRE 5 
CONCLUSION 
L'intérêt de la communauté scientifique pour le comportement de la maçonnerie non ren­
forcée a été motivé par de récents tremblements de terre tels que celui du Saguenay au 
Québec en 1998 et celui de Lorna Prieta en Californie en 1989. Largement utilisée dans 
toutes sortes de constructions, la maçonnerie non renforcée s'est rcvclcc un pictrc matériau 
en terme de comportement sismique. Suite à la recommandation de plusieurs inspecteurs 
ayant constaté les dommages subis en Amérique du Nord, des procédures normalisées d'ins­
pection et de réhabilitation doivent être créées. Au Canada, c'est le RCRP qui poursuit 
cet objectif, dont la première étape sera l'entreprise de travaux d'inspection afin d'iden­
tifier les détails vulnérables, connus ou potentiels, à l'intérieur de l'imposant bassin de 
constructions comportant de la maçonnerie non renforcée du pays. 
Une partie de ces travaux d'inspection a été réalisée dans la Commission scolaire des 
Chênes, de la région du Centre-du-Québec, dans le cadre du présent projet de recherche. 
Ouvrages de références, plans, devis, photographies ; toutes les sources d'informations dis­
ponibles ont été consultées afin de relever les pratiques de constructions répandues et 
les défaillances pouvant s'y rattacher dans un contexte sismique. Les informations récol­
tées ont servi à poursuivre le mandat du RCRP et documenter la réalisation de montages 
expérimentaux. D'autres inventaires semblables seraient nécessaires afin de comparer l'évo­
lution des pratiques de construction et de vérifier la distribution des types de structures 
d'une région à l'autre. 
Afin d'acquérir de meilleures connaissances sur le comportement dynamique des bâtiments 
incluant des éléments de maçonnerie non renforcée, une campagne d'observation sous vi­
brations ambiantes des écoles de la Commission scolaire des Chênes a été réalisée. Cette 
campagne, qu'il faut considérer comme une amorce plutôt qu'un exercice exhaustif, com­
mence une base de donnée qu'il faut désormais enrichir. Elle aura permis de juger de la 
faisabilité de la mesure sous vibrations ambiantes dans les bâtiments avec de la maçon­
nerie, de situer le registre des fréquences et de l'amortissement selon le type de bâtiment, 
puis d'observer la forme des modes principaux en fonction de la géométrie des bâtiments. 
Ces résultats démontrent que les hypothèses et règles empiriques posées actuellement par 
les ingénieurs de la pratique ne simulent pas de façon suffisernment conservatrice le com­
portement réel des bâtiments comprenant de la maçonnerie non renforcée. 
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Le résultat de cette première série de mesures aura également permis de souligner les 
améliorations nécessaires à la méthodologie avant d'entreprendre d'autres travaux. La 
majorités des écoles ont été instrumentées lorsqu'elles étaient vides, au coeur des vacances 
scolaires. Pour l'école Aquarelle, puisqu'elle a été la première, plusieurs enseignants étaient 
encore présents dans leur classes et s'affairaient à ranger leur matériel. Ceci a occasionné 
des signaux d'une très bonne qualité comparativement à plusieurs autres écoles. Si l'en­
trave causée par l'équipement n'avait pas empêché de procéder aux essais en pleine année 
scolaire, il est probable que la circulation des élèves et du personnel aurait permis d'en­
registrer des vibrations de beaucoup plus grande amplitude. Une autre problématique 
importante, soulevée dans le chapitre précédent, a été la présence, dans plusieurs écoles, 
d'une charpente de bois entre la toiture et le diaphragme. La solution idéale serait, d'amé­
nager un accès à l'entretoit pour aller déposer les capteurs directement sur ce diaphragme, 
ou, dans les cas où le revêtement de plafond le permet, d'aller suspendre les capteurs sous 
le diaphgrame. Ces alternatives, qui auraient nécessité d'endommager les bâtiments, ont 
dû être écartées. Elles n'en demeurent pas moins des solutions possibles. 
Comme on a pu le constater dans la présentation des résultats expérimentaux, les signaux 
de nombreuses configurations ont dû être mis de côté en raison de leur faible qualité. 
Plusieurs causes peuvent être invoquées, mais sans plus de certitudes. La chaleur en est 
une première. Les essais, dont une partie est réalisée sur le toit, expose les équipements 
aux rayons du soleil pendant plusieurs heures. Il a parfois été noté que la quantité de 
bruits dans les signaux augmentait au cours de l'essai, donc à mesure que la tempéra­
ture des équipements s'élevait. Les manipulations fréquentes en sont une autre. L'appareil 
d'acquisition montré à la figure 4.1 est une pièce de laboratoire et peut ne pas convenir 
à des expériences sur le terrain. Les connexions sont exposées et sensibles et les cycles 
d'assemblage et de désassemblage ont pu les affecter. 
Au demeurant, une quantité appréciable d'informations a été recueillie lors du présent 
projet de recherche. L'acquisition de ces données est un pas de plus vers l'atteinte de 
l'objectif du RCR.P qui permettra l'apprentissage, l'amélioration et l'uniformisation des 
procédures de réhabilitation de la maçonnerie non renforcée. Ces réhabilitations seront, 
dans un avenir rapproché, au coeurs de plusieurs travaux dans de nombreux bâtiments à 
travers le Canada. Au Québec seulement, comme on a pu le constater dans la revue du 
patrimoine du chapitre 3, la maçonnerie non renforcée se retrouve dans plusieurs de nos 
écoles. L'intégrité structurale de cette catégorie de bâtiments, jugée primordiale pour la 
sécurité civile suite à un séisme, doit être assurée. 
ANNEXE A 
TYPES DE STRUCTURE DU MELS 
Voici la définition complète des cinq types de structure présentés par Brayard [Brayard, 
2008], mentionnés à la section 3.2.1 du présent document. Ces types ont été élaborés à 
partir de documents d'archivé de Commissions scolaires de la région montréalaise. 
Type 1 - Écoles anciennes OAM 
Les écoles anciennes à ossature en acier résistant aux moments de Type 1 sont des écoles 
d'enseignement, primaire construites avant 1950. La superficie totale du bâtiment varie de 
1 000 à 6 000 m2, répartie sur deux à quatre niveaux. La largeur varie de 19 à 22 m tandis 
que la longueur peut dépasser les 80 m en tenant compte des changements de direction. 
Type 2 - Écoles Duplessis PPB 
Les écoles du modèle Duplessis à poteaux et poutres en bois (le Type 2 sont des écoles 
d'enseignement primaire construites entre 1955 et 19G3. Ces écoles sont assez petites avec 
une surface totale de 600 m2 en général voire, jusqu'à 800 m2 pour les plus grandes et les 
plus récentes. Cette surface est répartie sur deux niveaux ou trois lorsque des chambres 
de résidence sont présentes au dernier étage. La superficie est composée de quatre à douze 
classes et une salle de récréation en demi sous-sol d'une surface de 100 m2 à 190 m2. La 
largeur du bâtiment ne dépasse pas 15 m en largeur et 37 m de longueur. 
Type 3 - Écoles OBM 
Les écoles à ossature en béton résistant aux moments de Type 3 sont des écoles d'ensei­
gnement primaire ou secondaire construites entre 1950 et 1964, c'est-à-dire à peu près à la 
même époque que les écoles de Type 2. Ces écoles sont plus grandes que les écoles de Type 
2 avec une superficie pouvant aller au-delà des 6 000 ni2, avec plus de 12 groupes d'élèves 
et jusqu'à trois niveaux. La largeur du bâtiment peut atteindre 19 m et la longueur peut 
dépasser les 45 m, et même parfois beaucoup plus en tenant compte des changements de 
direction. La salle de récréation d'une surface de 200 à 400 m2 se trouve on demi sous-sol. 
sous des classes. 
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Type 4 - Écoles MCB 
Les écoles à iriurs de cisaillement en béton de Type 4 ont. été construites entre 1964 et 1979. 
Ces écoles sont beaucoup plus grandes que les précédentes avec une superficie variant de 
6 000 à -30 000 m2 et sont le plus souvent des écoles d'enseignement secondaire appelés 
polyvalentes. En plus des classes, de nouveaux locaux font leur apparition comme des 
grands gymnases, des piscines, des auditoriums, des cafétérias, des locaux d'administration. 
11 n'y a plus de limite pour la longueur et la largeur des bâtiments car les nouveaux systèmes 
de ventilation permettaient d'aérer les locaux situés au centre du bâtiment. 
Type 5 - Écoles récentes OCA 
Les écoles récentes à ossature coutreventée en acier de Type 5 sont des écoles d'enseigne­
ment primaire, secondaire ou des centres de formations professionnelles construits après 
1980. La surface totale varie de 3 000 m2 à 12 000 m2 répartie sur un ou deux niveaux. 
Ces écoles sont en général moins étendues que celles de Type 4 avec une largeur qui varie 
de 23 à 29 m. 
ANNEXE B 
DÉTAIL DE LA REVUE 
Le tableau B.l présente une partie des informations colligées lors de la revue du patrimoine 
bâti de la Commission scolaire des Chênes. S'ajoute à ces informations, à titre informatif, le 
résultat de la classification selon la typologie du MELS. Cette classification a cependant été 
réalisée sur la base de Tannée de construction et de la superficie, en fonction des définitions 
des types du MELS, présentés à l'annexe A. Un asterix signifie qu'il y a incohérence entre 
les deux classifications. La désignation bloc que l'on retrouve dans le tableau B.l est utilisée 
pour distinguer le bâtiment original et ses agrandissements. Ces blocs ont été nommés 
chronologiquement et de façon alphabétique pour les besoins de la revue. Cette appellation 
ne correspond donc pas nécessairement à celle employée par la Commission scolaire. Pour la 
typologie du MELS, certaines écoles ont été catégorisées tous blocs confondus, ce pourquoi 
le type a parfois du être répété pour certaines constructions, malgré un changement de 
structure. 
Tableau B.l Liste détaillée de l'échantillon de la Commission scolaire des Chênes 
No Désignation Section Const. Sup. (nr) CNRC MELS 
1 Bruyère bloc A 1951 1082 AMR 3* 
2 Bruyère bloc B 1955 1080 AMR 3* 
3 Bruyère Résidences 1955 541 OLB 3* 
4 St-Charles bloc A 1955 637 OLB 2 
5 St,-Charles bloc B 1996 986 AMB 2* 
6 St-Charles bloc C 2001 329 BMR 2* 
7 Christ-Roi 1952 1693 BMR 2* 
8 Duvernay 1948 2452 BMR 1* 
9 Frédéric-T étreau 1956 2094 AMR 2* 
10 Saint-Majorique bloc A 1959 1050 OLB 2 
11 Saint-Majorique bloc B 1981 2040 OCA 5 
12 St-Guillaume 1963 1068 OAM 2* 
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Tableau B.l Liste détaillée de l'échantillon de la Commission scolaire des Chênes (Suite) 
No Désignation Section Const. Sup. (m2) CNRC MELS 
13 Notre-Dame-du-Rosaire 1952 2490 BMR 3 
14 Sainte-Marie 1952 2966 BMR 3 
15 St-Lucien (2 rivières) 1955 545 OLB -
16 St-Étienne 1953 1835 OLB 2 
17 St-Joseph bloc A 1954 2103 BMR 2* 
18 St-Joseph bloc B 1941 2103 AMR 1 
19 St-Louis-de-Gonzague 1959 3057 BMR 3 
'20 St-Nicéphore bloc A 1948 480 OLB 1* 
21 St-Nicéphore bloc B 1956 1050 OLB 2 
22 St-Nicéphore bloc C 1966 3960 AMR 4*,5 
23 Collège St-Nicéphore 1952 580 OLB 2 
24 Saint-Pie X 1956 2171 BMR 2* 
25 St-Pierre 1953 2499 AMR 3* 
26 St-Simon 1938 2217 MNA 1* 
27 Notre-Dame-du-bon-conseil 1959 2187 OLB 2 
28 Jésus-Adolescent 1952 1207 OLB 
29 St-Eugène 1964 2348 OLB 4* 
30 St-Bonaventure 1958 1554 OLB 2 
31 L'Aquarelle 1953 1812 BMR 2* 
32 L'Avenir 1956 1061 OLB 2 
33 Cyrille Brassard bloc A 1955 765 AMR 2* 
34 Cyrille-Brassard Gymnase 1967 256 BMR 5* 
35 Cyrille-Brassard bloc C 1967 1158 BMR 4* 
36 Cyrille Brassard bloc D, E 2003 560 OAM -
37 Rornéo-Salois bloc A 1959 1050 OLB 2* 
38 Roméo-Salois bloc B 1985 1132 OCA 5 
39 Roméo-Salois Gymnase 1985 451 AMR 5 
40 Roméo-Salois bloc C 2001 365 OCA 5 
41 Résidence St-Simon 1953 1056 MNA _ 
Tableau B.l Liste détaillée de l'échantillon de la Commission scolaire des Chênes (Suite) 
No Désignation Section Const. Sup. (ni2) CNRC MELS 
42 Saint-Guillaume 1958 608 OLB 2 
43 le Carrousel 1962 1140 OLB 2 
44 Notre-Dame Durham-Sud 1952 1169 OLB 2 
45 Sacré-Coeur Durham 1958 662 OLB 2 
46 St-Jeanne-d'Arc 1955 492 OLB -
47 St-Jean-de-Wickham blocs A, B 1958 1426 OLB 2 
48 St- Jean-de-Wickham bloc C 1986 700 OLB 2 
49 St-Jean-de-Wickham bloc D 2003 300 OLB 5* 
50 Jean-Raimbault bloc A, B 1962 7983 AMR 3* 
51 Jean-Raimbault bloc C 1962 2661 AMR 5 
52 Jeanne-Mance bloc A 1961 5816 BMR 3 
5.3 Jeanne-Mance Gymnase 1961 1938 AMR 5 
54 Jeanne-Mance blocs D, E 1985 2909 AMB 5 
55 Marie-Rivier blocs A à G 1957 17871 BMR 3 
56 Marie-River blocs H, I 1978 4020 AMR 4* 
57 La Poudrière blocs A à D 1971 21002 BMR 4 
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